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FORUM

Zsakai Zsolt'

Az emberi térd, csipd és gerinc
biomechanikai jellemzdi, valamint
terhelés hatasara létrejott
elvaltozasainak attekintd elemzése

2. rész: A térdizulet biomechanikaja

An Overview of the Biomechanical Characteristics
of the Human Knee, Hip and Spine, as well as the
Changes Caused by Exercise

Part 2 - Biomechanics of the Knee Joint

Cikksorozatom masodik részében a térdiziilet biomechanikai elemzését végzem.
Irodalmi példakon fogom bemutatni, hogy a megndvekedett terhelés, testsuly,
genetika és egyéb tényez6k milyen nagy hatassal vannak a térdpanaszok kialaku-
lasara. A kiképzéssel és bevetéssel jaré megterhelés ellensulyozasara fontosnak
tartom a megfelel6 preventiv szempontok alapjan térténé stratégia kialakitasat,
novelve ezaltal a kezelés hatékonysaganak fokat, végeredményként pedig csok-
kentve a térdbetegségek kialakulasanak kockazatat.

Kulcsszavak: térdiziilet, biomechanika, degenerativ betegség, térd arthrosis, kereszt-
szalag sériilés

In the second part of my article series, | perform a biomechanical analysis of the
knee joint. | will use examples from the literature to show what a significant effect
increased load, body weight, genetics and other factors have on the development
of knee complaints. To counterbalance the burden of training and deployment,
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| consider to develop a strategy based on appropriate preventive factors to be impor-
tant, thereby increasing the effectiveness of treatment and ultimately reducing the
risk of developing knee diseases.

Keywords: knee joint, biomechanics, degenerative disease, knee arthrosis, cruciate
ligament injury

1. Bevezetés

Doktori kutatasomban az aktiv katonai allomany mozgasszervi panaszait vizsgalom.
Cikkemben szeretnék képet adni a térdiziiletet jellemz6 biomechanikai sajatossagokrol
és a tulterheléssel 6sszefliggd problémak fontossagardl. Az anatémiai és biomechanikai
ismeretek, valamint az egyes betegségek leirasat csak a sziikséges mértékben kivanom
bemutatni, hangsulyozva, hogy sem kutatasom, sem jelen ird&som nem ezek részle-
teiben hivatott elmélyilni, ugyanakkor a kénnyebb érthet6ség kedvéért feltétlendl
fontosnak tartom fentiek ismertetését. Bizom benne, hogy szakirodalmi példakkal
alatdmasztva szemléltetni tudom a probléma fontossagat, a prevencio és a hatékony,
idében elkezdett kezelések sziikségességét. Meggy6z6désem, hogy megel6zéssel
és korai, hatékony kezelésekkel a panaszok sulyosbodasanak kockazata, valamint
a panaszok megsz(inése utan az aktiv szolgalatba vald visszatérés ideje csokkenthetd.

2. A térdiziilet anatomiaja

A térdizilet 3 részbdl alld, ugynevezett trochoginglymus iziilet, amelyet a térdkalacs
és a combcsont kozti (patellofemoralis) rész, valamint a belsé és kiilsé combcsont-lab-
szarcsont illeszked6 felszinei (medialis és lateralis femorotibialis) alkotnak. A combcsont
térdiziletet add részének kiilsé és belsé felszinei (medialis és lateralis femurcondylusok)
kisebb gorbilettel rendelkeznek, mint a labszarcsont izfelszineinek (tibiacondylusok)
megfeleld vajulata, ezért csak kis felszinen érintkeznek egymassal, és mozgas kozben mind
csuiszé, mind pedig gordiilé mozgast végeznek.? Az iziiletet szalagok stabilizaljak. Az oldal-
szalagok — kiils (lateralis) és belsé (medialis) — az oldaliranyu kitéréseket akadalyozzak
meg és igy biztositjak a térd ilyen irdnyu stabilitasat. A keresztszalagok (ellilsé és hatulso
keresztszalag) részt vesznek a térdiziilet oldalstabilizalasaban, a labszarcsont (tibia) eldre,
illetve hatrafelé csuszasanak megakadalyozasaban, valamint biztositjak a gordilé-csuszo
mozgas tengelyét.? Az iziileti porcfelszinek kozti csuiiszéd mozgas egylitthatdja 0,005 és
0,02 kozdtti értékben taldlhato, ami gyakorlatilag azt jelenti, hogy csuszd hatas szinte
alig érvényesiil. Ez az alacsony surlodas rendkiviil fontos a térdiziilet mechanikajaban.*
A centrdlis stabilizalo elemeknek, a térdkézi porcgytirinek (meniscusoknak) és a kereszt-
szalagoknak nagyon fontos szerepiik van térdiink biomechanikdjaban. A meniscusok

2 Szendr6i Miklos (szerk.): Ortopédia. Budapest, Semmelweis, 2005. 355.

3 Szendrdi (szerk.) (2005): i. m. 356.

4 ). Charnley: The Lubrication of Animal Joints in Relation to Surgical Reconstruction by Artrhroplasty. Annals of
Rheumatic Diseases, 19. (1960), 1. 10-19.
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az izfelszinek kozti téraranytalansagot csokkentik és a terhelési feliiletet novelik. Ezt

szemlélteti az 1. bra.

1. abra
A meniscusok jelenléte és azok nélkiili térdiziileti érintkezési felszin sematikus abrédzoldsa a térd
kiilonbozé hajlitott helyzeteiben

A kép bal oldalén lathaté a meniscusok jelenlétében, jobb oldalon pedig azok hidnyéaban kialakuld érintkezési
feliilet. Lathato, hogy a meniscusok milyen jelentés mértékben megnovelik az iziiletben az érintkezési felszint,
ezaltal optimalis nyomasviszonyokat hoznak létre.

Forras: Brinckmann, Paul — W. Frobin — Gunnar Leivseth: Musculoskeletal Biomechanics. Stuttgart — New York,
Thieme, 2002. 86.

A combcsont-térdkalacs kozti iziiletben (patellofemoralis),> a térdkalacs és a szemben
fekvd combcsont porcrésze kozti érintkezési felszinen nincs teljes, a porcfelszin egészére
kiterjedd érintkezés.® Ezt a 2. dbra szemlélteti, ahol lathatd, hogy kiilonbozé haijlitasi
(flexio) tartomanyok soran hol és milyen teriileten érintkezik a két porcfelszin egymassal.

2. abra

A patellofemoralis iziilet érintkezési felszine a térdiziilet kiilbnbdzd hajlitottsagi dllapotaban
A patellofemoralis iziiletben, a térd kiilonboz6 hajlitott helyzetében létrejové érintkezési felszinek sematizalasa soran lat-
hatd, hogy ebben az iziiletrészben - 20, 45, 90 és 130 fokos helyzetben dbrazolva - a porc csak kis tertiletére esik nyomas.
Forras: Brinckmann-Frobin-Leivseth (2002): i. m. 87.

> A patellofemoralis iziilet térdiink kiilon targyalando része, amelyet a betegségek, térdiziileti panaszok, illetve

biomechanikai jellemzdk alapjan is 6nalld entitasként kell kezelni.
B. B. Seedholm et al.: Mechanical Factors and Patellofemoral Osteoarthrosis. Annals of the Rheumatic Diseases,
38.(1979), 4. 307-316.

6
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3. A térdiziilet biomechanikai 6sszefliggései

A térdiziilet f6 mozgasa a hajlitas és a nyujtas (flexio és extensio). Egészséges szalag-
rendszerrel rendelkezé térdiziletnél oldaliranyd mozgas nincs, a hajlitason és nyujtason
kiviil minden mas iranyba torténé mozgathatdsag kérosnak szamit. A hajlitas (flexio)
mértéke egyénenként valtozik, értéke korilbelul 130°7

A térdizilet is kétkard emelé&ként viselkedik, amelynek tengelye, a combcsont
condylusai anatémiai kitiremkedéseinek 6sszekotésébél (epicondylusok) adddo ten-
gely. Azonban a forgastengely két oldalan két kiilonb6z6 nagysagu eré hat, kiildnbdzé
hossztsagu erékarokkal, igy csak abban az esetben tud megfelel6en m(ikddni, ha a két
er§ forgatdnyomatéka egyenld. A combcsont condylusainak fébb része a sulyvonal
mogott helyezkedik el, a labszarcsont izfelszine pedig a vizszinteshez képest 5-7 fok-
ban lejt. Ez a helyzet azt biztositja, hogy a jaras bizonyos fazisaban a combcsont ne
csusszon elére a labszarcsont iziileti felszinén.

Az anatomiai részben is emlitettiik, de fontossaga miatt szeretném megint hang-
sulyozni, hogy térdiink megfelel6 mozgasahoz a térdiziilet szalagrendszerének épsége
elengedhetetlen, azok stabilizalo szerepe nélkiil megbomlik a normal biomechanikai
egység.

Mérések alapjan a térd forgastengelye nem allandé tengely, hanem folyamato-
san valtozik a kiilonbozd hajlitottsagi tartomanyokban. Ezen valtozasokra a 3. dbra
mutat példat.®

30° .

15° @ % 4550°

0 @ % 75°
o o

3. abra
Kiilénb6z6 mértékdi flexiondl a térdiziilet forgastengelyének elhelyezkedése
0, 15, 30, 45, 60, 75, 90 fokos flexio esetén a térd forgastengelyének sematikus abrazolasa.
Forras: Brinckmann-Frobin-Leivseth (2002): i. m. 88.

7 Szendr6i (szerk.) (2005): i. m. 356.
Gary L. Smidt: Biomechanical Analysis of Knee Flexion and Extension. journal of Biomechanics, 6. (1973),
1.79-92.
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A csUszo-gordild mozgas kivitelezéséhez nagyon jél megalkotott biomechanikai
6sszhang sziikséges, amelyet részben a csontok anatémiai kialakuldsa, részben pedig
a szalagok stabilizacioja lat el.” Menschik vizsgalatabdl tudhatjuk, hogy a flexio kiilén-
bozd fazisaiban, a keresztszalagok keresztez6dési pontja adja a pillanatnyi rotacios
tengelyt abbdél adododan, hogy a keresztszalagok hossza allandénak tekintheté. Ha
az oldalszalagok altal meghatarozott rotatios tengelyt is megvizsgaljuk, akkor latni
fogjuk, hogy a pillanatnyi rotacids centrumot ez a tengely szintén keresztezi flexio
folyaman.™ Ennek szemléltetésére a 4. és 5. abra szolgal.

4. abra 5. abra
A keresztszalagok altal kialakitott rotdcids tengely Az oldalszalagok altal meghatarozott rotacids
A keresztszalagok altal ,vezetett” rotacios kézpont tengely viszonya a keresztszalagok altal
valtozasa. meghatarozott rotacios tengelyhez

Forras: Brinckmann—Frobin-Leivseth (2002):i. m. 88. Az aktudlis, keresztszalagok ltal meghatarozott forgas-
pont egybeesik az oldalszalagok rotacids pontjaval egész-
séges biomechanikai és anatdmai helyzet esetben. L.,:
eliils® keresztszalag (ligamentum cruciatum anterius); L,
hatulso keresztszalag (ligamentum cruciatum posteriusj;
L. belsé oldalszalag (ligamentum collaterali tibiale); L:
lateralis oldalszalag (ligamnetum collaterale fibulare)

Forras: Brinckmann-Frobin-Leivseth (2002): i. m. 89.

® A csontos anatomiai jellemz6re példa a labszarcsont izfelszinének 5-7 fokos hatrafelé iranyultsagu lejtése, vala-
mint, hogy a combcsont condylusainak f&bb része a stlyvonal mégott helyezkedik el.
19 A. Menschik: Mechanik des Kniegelenks. Teil 1. Z. Orthop, 112. (1974), 448-495.
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Fuss tanulmanyaban tovabb finomitotta a korabbi méréseket és megallapitotta, hogy
flexio soran csak a keresztszalagok egy része keril fesziiltség alad." Woo és munkatar-
sai szerint az életkor elSrehaladtaval a keresztszalagok erébird képessége gyengiil.'
Piazza és Cavanagh vizsgalata pedig nyilvanvaléva tette, hogy a térd extensidja
soran, annak az utols6 20 fokos tartomanyaban, a tibia a hossztengelye mentén
egy korulbeliil 15 fokos kifordulast (kirotatiot) hajt végre a nem pontosan illeszkedé
izuletifelszin-egyezés (kongruencia) miatt.” A korabbi kutatasok mérési eltéréseit is
ezzel a mozgasjelenséggel magyarazta.

Lathatd, hogy térdiink egyszer(inek tliné mozgasa soran —amelyet kiils6 szemléls-
ként hajlitas-nyujtas valtakozasaként irhatunk le - tulajdonképpen cstisz6-gordil6-for-
dulé mozgas jelenik meg. Térdiink miikodése elengedhetetlen életmddunkban, hiszen
helyvaltoztatd mozgasunk egyik f6 terhel6 iziilete. Azonban vizsgélatakor a terhelés
mértékétdl, illetve az erébehatasoktdl fliggéen kell értelmezni az alap biomechanikai
Osszeteviket, hiszen a térdpanaszok kialakuldsaban, kiilondsen a tulterhel6déssel jaréd
betegségek megjelenésében, ezeknek van hatalmas szerepe.

A térdizilet terhelésére jellemzd, hogy a benne fellép6 nyomas a térd hajlitott
allapotatol is fligg. A testre hatd gravitacios erd erékarja a térdizilet forgd kdzpontja-
hoz viszonyitva majdnem nulla nyujtott térdiziilet és egyenes testtartas esetén, majd
fokozatosan né a térd hajlitasa soran. A gravitaciés er6é centruma hajlitott térdizilettel
torténd allasnal az elélabat terheli, a térdhez viszonyitva pedig a térdiziilettdl hatrébb
elhelyezkedé sikban (posterior) helyezkedik el, ahogy azt a 6. abra is mutatja.

6. dbra

A gravitacios kézpont helyzete a térdhez viszonyitva hajlitott térddel valo allds esetén
L,: a gravitacios er6 erékarja. A térd hajlitottsagi allapotatol fliggen, nyljtott torzs esetén valtozik a térzsre hato
gravitacios erd erékarja.
Forras: Brinckmann-Frobin-Leivseth (2002): i. m. 91.

" Franz K. Fuss: Anatomy of the Cruciate Ligaments and Their Function in Extension and Flexion of the Human
Knee Joint. American Jorunal of Anatomy, 184. (1989), 2. 165-176.

2 Savio L. Woo et al.: Tensile Properties of the Human Femur-Anterior Cruciate Ligament-Tibia Complex: The
Effects of Specimen Age and Orientation. The American Journal of Sports Medicine, 19. (1991), 3. 217-225.

3 Stephen J. Piazza — Peter R. Cavanagh: Measurement of the Screw-Home Motion of the Knee is Sensitive to
Errors in Axis Alignement. Journal of Biomechanics, 33. (2000), 8.1029-1034.
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Az egyensulyi helyzetet ebben a hajlitott térdiziilettel torténé helyzetben a quadriceps
izom biztositja, amely egy fontos innal tapad a labszarcsont tuberositasan. Itt szeret-
ném megemliteni a térdkalacsunk (patella) kialakulasanak fontossagat. Mérésekkel
igazoltdk, hogy ha nem lenne jelen a patella, akkor nagyobb izomeré6 kellene a meg-
feleld egyensulyi helyzet kialakitasahoz az in lefutasa miatt. A térdkalacs megfeleld
helyzete tehat fontos az izomm(ikodés és a térd biomechanikaja szempontjabdl,
hiszen befolyasolja a térdben hat¢ eréket.” A patella és combcsont kozti iziiletben
a porcra hatd erék eloszlanak a két iziileti felszin kozt, és a térdizilet hajlitott allapo-
tatol figgéen mas értéket mutatnak, amely erénagysag az er6behatas id6tartamatol
is fligg.” Ez annak a kovetkezménye, hogy hosszabb idétartamu nyomas fennallasa
esetén a porcszdvetben kis mértékben deformalddik, emiatt pedig az érintkezési fel-
szin novekszik.'® A femoropatellaris izliletben végzett vizsgalatok egy részénél a porc
alatti csontallomany stirliségét (densitasat) is vizsgaltak és azt talaltak, hogy ebben
a régioban megnovekedett a csont stirlisége.” A térdkalacs alatti in (ligamentum
patellae) iranyaval szintén 6sszefliggést mutat a patellofemoralis iziiletben felléps
er6nagysag. Az in irdnya raadasul a labszarcsont mozgas kdzbeni rotacioja miatt rela-
tivnak tekinthet6 a combcsonthoz viszonyitva, hiszen az elfordulas kozben a térben
leirhaté médon valtozik.™

Ebbél a korantsem teljes képbdl is lathatd, hogy a térdizilet mozgasa nagyon
bonyolult folyamat. A térdben fellép& er6hatasok szamos, egyiittesen fellépd hatas
eredbjeként jonnek létre, amely folyamatban barmiféle eltérés kdros mozgast és ennek
kovetkeztében betegségek, panaszok kialakulasat eredményezheti. Nagyon fontos
annak vizsgalata — a megel&zés szempontjabdl és a kezelési stratégiak kialakitasa miatt
egyarant —, hogy mozgasszervrendszeriink milyen anatémiai, biomechanikai eltéréseket
mutat, valamint, hogy ezen eltérések milyen hatassal vannak a tiinetek megjelenésére.
A normal mozgas, az eréviszonyok és a biomechanikai jellemz6k megismerése, vala-
mint a terhelés soran fellépé er6k, biomechanikai hatasok vizsgalata elengedhetetlen
a koéros folyamatok megértése szempontjabdl, hiszen — mozgésszervrendszeriinket egy
egységként tekintve — egymassal 0sszefliggé viszonyrendszerrél van szo.

Fajunk alapvet&en egységes anatomiaval rendelkezik, azonban kijelenthetjiik,
hogy mozgasszerveink szamos egyedi anatémiai variaciot hordoznak. Véleményem
szerint ezen ,egyediség” miatt a terhelés sablonszeri alkalmazéasa — nélkiilozve
az egyedi anatomiai, biomechanikai jellemz6k feltérképezését és figyelembevéte-
lét — megndveli a tulterhelés kockézatat. Ezen irdsomban a térdiziilet 6sszefliggéseit
vizsgaltam, féként annak biomechanikai valtozasat megnovekedett terhelés esetén.

™ Paul Brinckmann — W. Frobin — Gunnar Leivseth: Musculoskeletal Biomechanics. Stuttgart — New York, Thieme,
2002.90-97.

> A. M. Ahmed - D. L. Burke - A. Yu: In-Vitro Measurement of Static Pressure Distribution in Synovial Joints.
Part II: Retropatellar Surface. Journal of Biomechanical Engineering, 105. (1983), 3. 226-236; H. J. Hehne et al.:
Eine neue Methode zur Ermittlung lastabhangiger Druck- und Kontaktverlaufe an Grenzflachen. Morphol Med.,
1. (1981), 95-106; H. J. Hehne et al.: Analoge Druck- und Kontaktflachenmessung des Femoropatellargelenkes
mit optisch sensibler Druckmessfolie. Z Orthop, 120. (1982), 513.

6 Brinckmann—Frobin-Leivseth (2002): i. m. 96-97.

7 M. Miiller-Gerbl et al.: Die Darstellung der subchondralen Dichtemuster mittels der CT-Osteoabsortiomet-
rie (CT-OAM) zur Beurteilung der individuellen Gelenkbeanspruchung am Lebenden. Z Orthop., 128. (1990),
128-133.

'8 Brinckmann—Frobin-Leivseth (2002): i. m. 97.
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Azirodalmat attekintve szamos utalast talaltam arra vonatkozoélag, hogy a tulterhelés
kovetkeztében fellép6 valtozasok milyen negativ hatast okoznak ebben az anatémiai
régioban.

Wikstrom és munkatarsai tanulmanyaban olvashatjuk, hogy a néi populaci-
6ban szignifikansan novekedett értékl a csipé nyujtas (extensio) és a térdhajlitas
(flexio), valamint ezzel ellentétben a térd extensidja kisebb végértéket mutat holgyek
esetében. A flexio és extensio soran fellépd izomerd mértéke a férfi populacioban
mértekhez képest csdkkentebb. A vizsgalatokbdl az is kiderlilt, hogy az egyensulyi
helyzet fenntartasaban a nék jobbak, mert holgyek esetén a gravitacids kdzpontra
hato er6- és testtdmegarany kisebb. Ugyanakkor a férfiak az egyensulyi feladatok
nehézségi szintjének novelésével javulod értékeket mutattak azokban az esetekben,
amikor dinamikus testtartasi stabilitassal 0sszefliggd gyakorlatokrél volt sz4.™

Katelyn és munkatarsai kimutattak, hogy a BMI-értékek, valamint a testzsirsza-
zalék értékei a nék esetén magasabbak, valamint, hogy ugras soran a talajérési fazis-
ban a holgyek esetében nagyobb csip6 flexio és térd oldaliranyu eltérés (valgisatio)
tapasztalhato.?°

Witvrouw és munkatarsai tanulmanyukban azt vizsgaltak, hogy a fokozottabb
terhelésnek aldvetett atlétikai sportolék kdzt milyen aranyban fordul el patella
ingyulladas, bizonyos faktorok, mint a combizomzat-feszesség, izomerd, valamint
bizonyos antropometriai valtozok jelenlétében. Azt talaltédk, hogy a combizomzat
csokkent rugalmassaga (flexibilitas) szignifikansan patella ingyulladashoz vezet
megterhelés esetén.”’

Szintén Witvrouw és munkatarsai munkajaban talalhatjuk meg, hogy a comb-
izomzatot és térdiziiletet nagyobb megterhelésnek kitevé labdarigok esetén a meg-
novekedett combizomzat-feszesség, magasabb rizikotényez6t jelent mozgasszervi
sériilések kialakulasaban.?

Egy masik tanulmanyukban Witvrouw és munkatarsai leirtak, hogy atlétikai
sportoldknal a combizomzat feszessége, a bels6 combizomzat reflex valaszidejének
megvaltozasa, a hipermobilis térdkalacs® nagyobb kockazatot jelentenek az eliilsé
térdfajdalmak kialakulasaban.?*

A professzionalis sportoldk, nehéz fizikai munkat végz6k esetén végzett kuta-
tasok eredményei azért lehetnek az aktiv katonai szolgalatot teljesitd allomany
esetén is elfogadhatdk — vagy legalabbis figyelemre méltok —, mert katonak esetén
a mozgasszervrendszert éré megterhelések nyilvanvaléan nagyobbak, mint az atlag
populaciéban. Ilyen iranyu szakirodalmat kutatva példaul McWilliam és munkatarsai

° Erik A. Wikstrom et al.: Gender and Limb Differences in Dynamic Postural Stability during Landing. Clinical
Journal of Sports Medicine, 16. (2006), 4. 311-315.

20 Katelyn F. Allison et al.: Musculoskeletal, Biomechanical, and Physiological Gender Differences in the US Milita-
ry. US Army Medical Department Journal, (2015), 22-32.

21 Erik Witvrouw et al.: Intrinsic Risk Factors for the Development of Patellar Tendinitis in an Athletic Population.
A Two-Year Prospective Study. The American Journal of Sports Medicine, 29. (2001), 2. 190-195.

2 Erik Witvrouw et al.: Muscle Flexibility as a Risk Factor for Developing Muscle Injuries in Male Professional Soccer
Players. A Prospective Study. The American Journal of Sports Medicine, 31. (2003), 1. 41-46.

% Hipermobilis patella: a normalistdl nagyobb mértékben eltérd oldaliranyt mozgathatésaga térdkalacsunknak.

24 Erik Witvrouw et al.: Intrinsic Risk Factors for the Development of Anterior Knee Pain in an Athletic Population.

A Two-Year Prospective Study. The American Journal of Sports Medicine, 28. (2000), 4. 480-489.
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munkajabol kiderl, hogy szignifikans 0sszefliggés van bizonyos nehezebb fizikai
megterheléssel jaré munkak, professzionalis sporttevékenységek és a térdpanaszok
kialakulasa kozt.> Deacon és munkatarsai pedig a professzionalis ausztral labdaru-
gok esetén talaltak vizsgalatuk sordn megnovekedett kockézatot a térd kopasanak
kialakulasa szempontjabdl.26

Jordaan és munkatarsa az alapkiképzésen részt vevé katondknal vizsgalta a tul-
terheléses sériilések incidenciajat. Azt talaltak, hogy a legtobb esetben a labszarcsont
stresszreakcioja (stresszfajdalma) és a térdkalacs kornyékén kialakult (patellofemoralis)
fajdalom fordultak elé. Vizsgalatukbol kiderilt, hogy a sériilések tobb mint 80%-a
a térdet, labszarat és a bokat érintette.”

Culvenor és munkatarsai szerint a futasi technika optimalizaldsa és a fizikai terhe-
lés soran viselt brace?® hasznalata hatékonyan csokkenti a patellofemoralis fajdalom
kialakulasanak valdszinliségét.?

Taanila és munkatarsai kozlésébdl tudjuk, hogy a katonai szolgalat idején,
a18-28 éves férfi katonak kozt, a deréktajéki fajdalmak utan az alsé végtagi fajdalmak
fordultak el& leggyakrabban, valamint a visszatéréen ismétlédé sériilések koziil a hat
és a térd sériilései jelentek meg a legnagyobb szamban.*°

Prodromos és munkatarsai tanulmanyukban leirtak, hogy a kosarlabdazo és lab-
darugo holgyek esetén a férfiakhoz képest haromszor nagyobb valdszintséggel alakul
ki elils6keresztszalag-sériilés. Kutatasukbdl kideril, hogy réplabda esetén a kockazat
e sériilés vonatkozasaban alacsony.?'

Reiman és munkatarsai munkajabol kideril, hogy a csipdiziilet és annak mozgasi,
biomechanikai eltérései is a térdpanaszok és -sériilések kialakulasahoz vezethetnek.
Ez a tény pedig rendkivil érdekes 0sszefliggésre mutat ra. Véleményem szerint nem
csak célzottan az adott iziilet vizsgalata, hanem komplex mozgasszervi statuszfel-
meérés sziikséges, hogy képet kapjunk a kockazat mértékérél. A prevencié soran ezen
Osszefuggések felmérése nélkildzhetetlen a megfeleld, hatasos eredmények elérése
érdekében.

Fentebb emlitettem, hogy térdiink alapveté funkcidja a helyvaltoztatasban
mutatkozik meg leginkabb. Jaras soran a saroktamasztast kovetd, a jarasciklus 10%-at
kitevé idészakban a csip6iziletben hajlitas (flexio), kozelités (adductio) és befelé

% D.F.McWilliams et al.: Occupational Risk Factors for Osteoarthritis of the Knee: A Meta-Analysis. Osteoarthritis
and Cartilage, 19. (2011), 7. 829-839.

% Adam Deacon et al.: Osteoarthritis of the Knee in Retired, Elite Australian Rules Footballers. Medical Journal of
Australia, 166. (1997), 4. 187-190.

¢ Gerhard Jordaan - Martin P. Schwellnus: The Incidence of Overuse Injuries in Military Recruits during Basic Mili-
tary Training. Military Medicine, 159. (1994), 6. 421-426.

% Rogzits (A szerz6 véleménye: Ortopédsebészeti, szakmai szemlélet alapjan egy egészséges iziilet rogzitésének
sziikségessége megosztja a szakma képviseldit. Ennek kifejtése kiilon kutatas keretén beliil érdekes eredménnyel
kecsegtet.)

2 Adam G. Culvenor et al.: Is Patellofemoral Pain Preventable? A Systematic Review and Meta-Analysis of Rando-
mised Controlled Trials. British Jorunal of Sports Medicine, 55. (2021), 7. 378-384.

30 Henri Taanila et al.: Musculoskeletal Disorders in Physically Active Conscripts: A One-Year Follow-Up Study in
the Finnish Defence Forces. BMC Musculoskeletal Disorders, 10. (2009), 1. 1-11.

31 Chadwick C. Prodromos et al.: A Meta-Analysis of the Incidence of Anterior Cruciate Ligament Tears as a Func-
tion of Gender, Sport, and a Knee Injury-Reduction Regimen. Arthroscopy, 23. (2007), 12. 1320-1325.

3 Michael P. Reiman - Lori A. Bolgla — Daniel Lorenz: Hip Functions Influence on Knee Dysfunction: A Proximal Link
to a Distal Problem. Journal of Sport Rehabilitation, 18. (2009), 1. 33-46.
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fordulas (rotatio) valésul meg. A flexio mértéke 0-2 fok az adductio és a befelé rota-
tio 10-15 fok.** Ha né az aktivitas mértéke — példaul futas esetén, vagy emelkedén
torténd jaraskor —, akkor a nemek kozti 6sszehasonlité vizsgalatokban szignifikans
eltéréseket talalhatunk: a néknél fokozddnak ezen értékek. Nagyobb mérték(i csipé
adductio, befelé rotatio a térd kozéppontjat a labhoz viszonyitva medializélja, azaz
valgisalddik a térd. Ezen irdnyud hatds a szalagokra és a patellofemoralis izlletre ré
nagyobb terhelést, ami kialakito tényezéje lehet az eliilsé keresztszalag szakadasnak®*
és patellofemoralis fajdalomnak.* Hollman és munkatarsai vizsgalatukban szintén
azt igazoltak, hogy a csip6izilet tulzott mértékd addukcidja az érintett oldali térd
dinamikus valgisaléddasahoz vezethet.?

Ha masik anatomiai sikbdl (sagittalis)*” vizsgaljuk az eredd erék alakulasat, akkor
azt latjuk, hogy ezek az er6k a csipéiziilet elétt és a térdiziilet mogott hatnak, igy
mindkét iziiletben flexids hatast indukalnak. Ha ugras soran, a foldet érés pillanataban
torzsiink elére hajlitott allapotban van, akkor a csipd feszit6 izmaira (extensorokra)
hat nagyobb megterhelés, ha egyenes helyzetben van torzsiink, akkor pedig a térd
extensorokra.*® Ebbél konnyen lathato, hogy a négyosztati combizomban (musculus
quadriceps femoris) hizodas, a patella inban inrendellenesség (tendinopathia) alakulhat
ki és jelenhet meg panasz formajaban.

Jaraskor, futaskor az eredd erék ugy alakulnak, hogy a térd medialis kompart-
mentjére nagyobb er6 esik, mint a lateralisra, ezaltal pedig az ott |év8 porc terhelése
fokozodik.** Mozgas soran torzsiink helyzete, valamint a medence stabilitasa fontos
az alsé végtagi terhelés szempontjabdl. Egyes betegségekben vagy allapotokban
a csipétavolito izmok (abductorok) izomereje csokkent, ezért a tamaszkodasi fazisban
az ellenoldali csip6t nem képesek megtartani, igy az lebillen (Trendelenburg-jel). Ennek
kovetkezménye, hogy a torzs sulypontja —a kdzépponthoz viszonyitva — atkeriil a lengd
végtag felé, ez pedig a tdmaszkodo végtag kifelé hajlé (varus) iranyu eltérését fokozza,
ami a belsd (medialis) iziileti résben tulterhelést okoz. Elmondhaté tehat, hogy a meg-
felel6 mérték( csipé abductor izomerd csokkenti az ellenoldali csipé arthrosisanak
kialakuldsi valészintiségét.° A fenti esetben — de mas okbol kifolydlag is — az emberek
torzsiiket a tamaszkodo oldal felé billentik ellenstlyozasképpen (kompenzatorikusan),

3 G. Simoneau: Kinesiology of Walking. In Donald A. Neumann (szerk.): Kinesiology of the Musculoskeletal System.
St Louis, MO, Mosby Inc., 2002. 523-569.

34 Timothy E.Hewett et al.: Biomechanical measures of neuromuscular control and valgus loading of the Knee Pre-
dict Anterior Cruciate Ligament Injury Risk in Female Athletes: A Prospective Study. American fournal of Sports
Medicine, 33. (2005), 4. 492-501.

3 Christopher M. Powers: The Influence of Altered Lowerextremity Kinematics on Patellofemoral Joint Dysfuncti-
on: A Theoretical Perspective. Journal of Orthopaedic & Sports Physical Therapy, 33. (2003), 11. 639-646.

% John H. Hollman et al.: Relationships between Knee Valgus, Hip-Muscle Strength, and Hip-Muscle Recruitment
during a Single-Limb Step-Down. Journal of Sport Rehabilitation, 18. (2009), 1. 104-117.

3 Nyiliranyu.

38 E. B. Simonsen et al.: Mechanisms Contributing to Different Joint Moments Observed during Human Walking.
Scandinavian Journal of Medicine & Science in Sports, 7. (1997), 1. 1-13; J. Troy Blackburn — Darin A. Padua: Sa-
gittal-Plane Trunk Position, Landing Forces, and Quadriceps Electromyographic Activity. Journal of Athletic
Training, 44. (2009), 2. 174-179.

3 C. R. Winby et al.: Muscle and External Load Contribution to Knee Joint Contact Loads during Normal Gait.
Journal of Biomechanics, 42. (2009), 14. 2294-2300.

40 Alison Chang et al.: Hip Abduction Moment and Protection against Medial Tibiofemoral Osteoarthritis Progres-
sion. Arthritis & Rheumatism, 52. (2005), 11. 3515-3519.
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ami szintén negativ kdvetkezményekkel jar az érintett oldali térdben. Ilyenkor a térd
valgisatidja fokozédik, visszahatasképpen pedig mindez a csip§ abductorok erejének
tovabbi csokkenését eredményezi.*’

Lathato, hogy a vizsgélatok egy része a nemek kdzti anatémiai, biomechanikai
sajatossagokat kutatja. Azilyen irdnyd kutatasok eredményei azt tamasztjak ala, hogy
a nemek kozt kilénbséget nem tevé, egységesitett edzésprotokoll megnovekedett
kockazatot jelent a térd panaszainak és a sériilések kialakulasat illetéen. Célszer(i olyan
programok bevezetése, amelyek ezt az egyenl6tlen terhelést csdkkentik és megadijak
a lehet8séget ezen kockazat mérséklésére. Kraemer és munkatarsai vizsgalatabol
kidertil, hogy a n6k esetén bevezetett fizikaierénlét-novel6 edzésprogram javitotta
a holgyek eredményeit a kiképzés soran, igy jobb teljesitményt értek el, mint a prog-
ram nélkili esetekben.*

Showery és munkatarsai az aktiv szolgalatot teljesité katonak esetén vizsgalta
az els6dleges és masodlagos térdiziileti arthrosis (térdiziileti kopas) kialakulasanak
incidenciajat. Vizsgalatukbdl kideriilt, hogy a magasabb katonai rang és életkor,
a fekete rassz, valamint a légier6énél, illetve tengerészgyalogsagnal torténd szolgalat
szignifikansan néveli a térdkopas kialakulasanak valésziniiségét. irasukban hangsu-
lyoztak a megfeleld preventiv eljaras kialakitasat és bevezetését, a kdvetkezményes
térd osteoarthritis kialakulasi valészinliségének csokkentése céljabol.*

Murtha és munkatarsai azt talaltak, hogy az ismétl6dé térdtraumak okan kiala-
kulé térdizileti kopas gyakori indikacidja az 50. életkor alatti total térdprotézis (TEP)
beiiltetésének. Az eliils6keresztszalag-sériilés, porckarosodas, meniscussériilés gyakran
vezet korai porckopashoz, amelynek sulyos, a karriert és a mindennapi életet is érint6
kovetkezményei lehetnek. Az dltaluk vizsgalt, TEP-beliltetésen dtesett esetek 74%-anal
volt valamilyen, a térdet érintd sériilés. A leggyakoribb sériilés az eliilsékeresztsza-
lag-sériilés volt, amely, ha meniscusszakadassal is tarsult, jelent6sen felgyorsitotta
a TEP-beliltetés sziikségességét. A térdben kialakult kdrosodas, majd az azt kdvetd
TEP-beiiltetés, a katonai szolgalatot teljesitéknél nagy szazalékban (55%) jelentette
a tovabbi szolgalatra alkalmatlannak torténd nyilvanitasat.**

Jiang és munkatarsai tanulmanya szerint 6nmagaban az elhizas, a megndvekedett
BMI is fokozott kockazatot jelent a térdiziileti kopas kialakulasaban.*®

Az ellls6keresztszalag-sériilések vonatkozasaban Magnussen és munkatarsai
is azt talaltak, hogy akik atestek keresztszalagpotlason, azoknal az atlag id6, amig
térdiziileti TEP-implantacidra kerilt sor 25,7 év, az atlagéletkor pedig 58,1 év volt.*

41 Ronald K. Lawrence et al.: Influences of Hip External Rotation Strength on Knee Mechanics during Single-Leg
Drop Landings in Females. Clinical Biomechanics, 23. (2008), 6. 806-813.

42 William J. Kraemer et al.: Effect of Resistance Training on Women's Strength/Power and Occupational Perfor-
mances. Medicine and Science in Sports Exercise, 33. (2001), 6. 1011-1025.

3 James E. Showery et al.: The Rising Incidence of Degenerative and Posttraumatic Osteoarthritis of the Knee in
the United States Military. The Journal of Arthroplasty, 31. (2016), 10. 2108-2114.

4 Andrew S. Murtha et al.: Total Knee Arthroplasty for Posttraumatic Osteoarthritis in Military Personnel Under
Age 50. Journal of Orthopaedic Research, 35. (2016), 3. 677-681.

4 Liying Jiang et al.: Body Mass Index and Susceptibility to Knee Osteoarthritis: A Systematic Review and Me-
ta-Analysis. Joint Bone Spine, 79. (2012), 3. 291-297.

4% R A. Magnussen et al.: Total Knee Arthroplasty for Secondary Osteoarthritis Following ACL Reconstruction:
A Matched-Pair Comparative Study of Intra-Operative and Early Post-Operative Complications. Knee, 19. (2012),
4.275-278.
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Azellils6keresztszalag-sériilések, valamint az egyéb sporttal kapcsolatos sériilések a kato-
nak esetén, a civil lakossaghoz viszonyitva, tizszer gyakoribb eléforduldst mutattak.*”

Ahn és munkatarsai munkajaban olvashatjuk, hogy a katonai szolgélat idején
elszenvedett eliils6keresztszalag-sériilések az esetek 76,2%-aban a katonai tevékeny-
séghez, edzéshez, kiképzéshez voltak kdthetbk, 23,8%-ban pedig egyéb napi elfoglaltsag,
példaul labdarugas szerepelt kivalto okként. Vizsgalatukbol az is kidertil, hogy az adott
tevékenység kezdetét kovets 30 és 60 perc kozti idSablakban torténtek a sériilések.*®

Kaplan és munkatarsai anatémiai és biomechanikai paraméterek (labszar hossz-
tengely, a labszércsont belsé és kiilsé izfelszinének lejtése, a térd belsd izlileti részének
mélysége) vizsgalataval probaltak igazolni, hogy kiilonb6z6 nehézségli felszereléssel
torténd talajra érkezés soran a térd eliils6keresztszalag-rendszerére hato erék csdkkent-
heték-e azaltal, ha a talajfogas pillanataban az egyének novelik a térd behajlitasanak
mértékét. Azt talaltak, hogy a flexio novelése j6 stratégia lehet az ellls6keresztsza-
lag-sériilés kockazatanak mérséklésére. Munkajukban klinikai relevanciat is megfogal-
maztak. Véleményiik szerint is fenti anatémiai, biomechanikai paraméterek sz(irésével
azonosithatok lesznek azok a személyek, akik kiegészité gyakorlatok bevezetésével
csokkenteni tudjak az also végtagi sériilések kockazatat.*

Természetesen katonak esetén a tulterhelés mellett a kiképzés soran, illetve a harc-
téren szerzett sériilések is okozhatnak térdizileti problémakat. Rivera és munkatarsai
a civil lakossaggal 6sszehasonlitva vizsgaltak a térdiziileti kopas prevalencidjat térdtaji
sériiléseket elszenvedett katonak esetén. Ramutattak, hogy a katonai szolgalat idején
bekdvetkezett, térdsérilések kapcsan kialakult térdarthrosis prevalencidja magasabb
ebben a populaciéban.*®

Stannard és munkatarsa kdzleményébél kidertil, hogy a Kiilonleges MUiveleti Eréknél
szolgalok kozt a leggyakoribb sériiléseknek a boka, térd és deréktajéki gerinc bantalmai
bizonyultak. Vizsgalatuk szerint a sériilések 68%-a kiképzés alatt alakul ki, amely soran
a fizikai tréning kdzben elszenvedett sériilések fordultak elé legnagyobb szamban.’

A genetikai faktorok vizsgalata is azt mutatta, hogy bizonyos genetikai tulajdonsa-
gokkal rendelkez6 egyének nagyobb valdszintiséggel valnak érintetté a térd degenerativ
megbetegedéseinek vonatkozasaban.*? Ezzel is magyarazhatd a nem fehér rasszoknal
kialakult nagyobb kockazat ténye, amelyet részben genetikai okokkal, részben pedig
az eltérd BMI-vel és csontsirtiség-eltéréssel magyaraznak.>

47 Brett D. Owens et al.: Incidence of Anterior Cruciate Ligament Injury among Active Duty U.S. Military Service-

men and Servicewomen. Military Medicine, 172. (2007), 1. 90-91.

J. Ahn et al.: The Mechanism and Cause of Anterior Cruciate Ligament Tear in the Korean Military Environment.

Knee Surgery & Related Research, 31. (2019), 13.

Jonathan T. Kaplan et al.: Association Between Knee Anatomic Metrics and Biomechanics for Male Soldiers

Landing with Load. American Journal of Sports Medicine, 48. (2020), 6. 1389-1397.

%0 Jessica C. Rivera et al.: Posttraumatic Osteoarthritis Caused by Battlefield Injuries: The Primary Source of Disa-

bility in Warriors. Journal of the American Academy of Orthopaedic Surgeons, 20. (2012), Suppl 1. S64-69.

Joanne Stannard - L. Fortington: Musculosceletal Injury in Military Special Operatiopns Forces: A Systematic

Review. BMJ Military Health, 167. (2021), 4. 255-265.

Marc C. Hochberg et al.: Genetic Epidemiology of Osteoarthritis: Recent Developments and Future Directions.

Current Opinion in Rheumatology, 25. (2013), 2. 192-197.

3 Ana M. Valdes — Tim D. Spector: Genetic Epidemiology of Hip and Knee Osteoarthritis. Nature Reviews
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A genetikai eltérések, testsuly, BMI, életkor figyelembevétele, az egyénre jel-
lemz6 mozgasszervi anatomiai és biomechanikai jellemz6k felmérése csokkentheti
a kockazatot a kés6ébbi térdpanaszok kialakulasat tekintve. Ennek pozitiv hatasat
célzé vizsgalatbol (Dijksma és munkatarsai) kiderdl, hogy a mozgasszervi sériilé-
sek ellatasa jelentds pénziigyi terhet jelent a koltségvetésnek,>* ami megitélésem
szerint sem elhanyagolhat6 tényezé. Dijksma és munkatarsai egy masik kutatdsa
alapjan kijelenthet6, hogy lényeges és fontos annak a szemléletnek a kialakitasa,
amely — prevencié szempontjabdl — kedvezébb kiképzési stratégiat kovet.>> Glaviano
és munkatarsai is arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy az eliilsé térdfajdalom kiala-
kulasi kockazatanak csokkentése érdekében a kutatasok kozéppontjaba keriilhetnek
az intervencios programok kidolgozasat és a képzési kovetelmények felllvizsgalatat
célzo vizsgalatok.>® Az id6ben elkezdett kezelések fontossagat szintén nem e cikk
keretén beliil szeretném kifejteni, de a megel6zéssel parhuzamosan sziikséges lehet
egy korai kezelési protokoll feldllitasa is. Young és munkatarsai kdzleményikben
azt vizsgaltak, hogy az ellilsé térdfajdalmak esetén a korai mozgasterapia csokkenti
e fajdalmak kialakulasanak valdszinliségét. Tanulmanyukban ugyanakkor leirjak, hogy
a katonak ilyen panaszokkal az esetek 62,3%-aban nem vettek igénybe kezelést,
ami az id6ben elkezdett kezelés fontossagarol szolé felvilagositas hatékonysaganak
novelését teszi sziikségessé.”” Véleményem szerint az aktiv katonai szolgalat meg-
kezdése el6tt szélesebb kdrben kellene meghatarozni és szlirni azokat a tényez6ket,
amelyek kockazatként szerepelhetnek a térdiziileti problémak kialakulasaban, mert
a térdiziilet védelme fontos és meghatarozd lehet nemcsak a panaszok megjelenése,
hanem annak komplettalodasa és az egyén kés6bbi élete, karrierje szempontjabdl is.
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