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3. rész: A lumbalis gerinc biomechanikaja
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Part 3: Biomechanics of the Lumbar Spine
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Cikksorozatom harmadik részében a deréktdji gerinc biomechanikai elemzését
végzem. Irodalmi példakon fogom bemutatni, hogy a megnovekedett terhelés,
a katonai szolgalat soran a gerincet ért hatasok és egyéb tényez6k milyen nagy
hatéssal vannak a gerincpanaszok kialakulasara. A kiképzéssel és bevetéssel jaro
megterhelés ellensulyozasara fontosnak tartom a megfelels stratégia kiépitését
preventiv szempontok alapjan, novelve ezdltal a kezelés hatékonysaganak fokat,
végeredményként pedig csokkentve a gerincbetegségek kialakulasanak kockazatat.
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In the third part of my article series, | perform a biomechanical analysis of the lum-
bar spine. | will use examples from the literature to show what a significant effect
increased load, effects on the spine during military service and other factors have on
the development of spine complaints. To counterbalance the burden of training and
deployment, | consider building a strategy based on appropriate preventive factors
to be important, thereby increasing the effectiveness of treatment and ultimately
reducing the risk of developing spine diseases.

Keywords: lumbar spine, biomechanics, degenerative disease, disc herniation, low
back pain

1. Bevezetés

Cikksorozatom harmadik részében az emberi gerinc biomechanikajat, tulterhelésével
jaro problémakorét vizsgalom. irdsomban képet szeretnék adni gerinciink bonyolultsa-
garol, dsszetettségérdl, be szeretném mutatni, hogy e rendszer tulterhelése — a katonai
szolgdlat alatti tulterhelést is beleérve — kronikus gerincpanaszok kialakulasahoz vezet.
Kutatdsomban az aktiv szolgalatot teljesit6 allomany mozgasszervi problémait, azok
eléforduldsat vizsgalva, a nemzetkdzi irodalmat attekintve korvonalazédott bennem
a téma fontossaga. Az anatomiai részletek és az egyes betegségek elemzése nem
tartozik e cikk témajaba, igy ezekre nem térek ki részletesen, azonban érintélegesen,
a konnyebb érthetdség miatt fontos ezeknek a bemutatasa is.

2. A gerinc anatémiaja

A gerincoszlop (columna vertebralis) 33-35 csigolyabdl allo vazrész, amelyet jellem-
z6en 7 db nyakcsigolya (vertebrae cervicales), 12 db hatcsigolya (vertebrae thoracicae),
5 agyéki csigolya (vertebrae lumbales), 5 db 6sszecsontosodott keresztcsonti csigolya
(sacrum) és 4-6 csokevényes farokcsonti csigolya (vertebrae coccygeae) alkot. Régidn-
ként eltérd anatomiai jellemzdkkel rendelkeznek, ezek alapjan valodi és lcsigolyakra is
feloszthatjuk. Az utolsé 9-11 csigolya alcsigolya, az elsé 24 csigolya pedig valodi. A valéddi
csigolyakon megkiilonboztetiink testet (corpus vertebrae), iveket (arcus vertebrae),
amelyek a csigolyalyukakat (foramen vertebrae) fogjak kozre. Tulajdonképpen a csi-
golyalyukak alkotjak a gerinccsatornat (canalis vertebralis). A hatulsé tovisnyulvany
(processus spinosus), valamint az oldalsé nyulvanyok (processus transversus), illetve
a felfelé és lefelé iranyulo, paros iziileti nyulvanyok jellegzetes anatdmiai részletek,
anatomiarégionként eltérd sajatossagokkal, amelyek részletezése nem szlikséges jelen
irds tartalma szempontjabol.?

A csigolyak kozti 6sszekottetéseket kisiziletek, szalagok (syndesmosis), Gssze-
csontosodasok (synostosis) és rostos porcos Osszekottetések (synchondrosis) biz-
tositjak. Tanulmanyom és kutatasom szempontjabol ezen utébbinak van nagyobb

¢ Szentdgothai Janos — Réthelyi Miklos: Funkcionalis Anatémia 1 kétet. Budapest, Medicina Kiado — Semmelweis
Kiado, 1996. 308-313.
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jelent8sége, mert a gerincpanaszok kialakuldsaban a synchondrosisok jatszanak
nagy szerepet, ugyanis ezen 9sszekottetések a tulajdonképpeni csigolya kozti
porckorongok (disci intervertebrales), amelynek betegségei, kiilonos tekintettel
annak sérvesedését (discus hernia), akar markans, az aktiv katonai szolgalatot is
lehetetlenné tévé tlinetegyittes kialakulasahoz vezethetnek. A cikk tovabbi részé-
ben célzottan, a kdnnyebb érthetdség kedvéért a megfelels részbe illesztve, még
kitérek anatémiai részletekre.

A probléma megértéséhez sokkal jobb megkozelitést ad, ha megértjik a gerinclink
biomechanikajat, ezért célom a kdvetkezé részekben ennek részletesebb kifejtése,
természetesen szem el6tt tartva mindezek lényegi és érthetdségi szempontjait.?

3. A gerinc biomechanikaja

Az emberi mozgas fejlédése soran, fokozatosan alakulnak ki a gerinc gorbiiletei.
Normal esetben a végsd gorbiletekre a kdvetkezék jellemzék: a nyaki szakaszon
el6re iranyulé domborulat, a hati szakaszon hatra iranyuld, az 4gyéki szakasz szintén
elére, majd a keresztcsonti szakasz ismét hatra domborulé irdnyultsagot mutat.
Az el6re domborulé gorbiileteket lordosisoknak, a hatrafelé iranyuldkat kyphosisoknak
nevezziik.* A gorblletek mértéke a thoracalis kyphosis esetén megkozelitéleg 30 fok,
a lumbalis lordosis terlletén 40 fok korili, a lumbosacralis dtmenetben pedig 45 fok
atlagértéket mutat.”

A gerinc mozgasait a csigolydk, a porckorongok, szalagok és izmok biztositjak.
Osszeségében kijelenthetd, hogy a gerinc nagy mozgastartomannyal rendelkezik,
azonban sikonként és gerincszakaszonként eltéré hanyaddal vesz részt az adott mozgas
kialakitasaban. F6bb mozgasiranyai az el6re- és hatrahajlas, oldaliranyu hajlas, vala-
mint a csavarodas (torsio).® A nyaki és agyéki szakasz jelentds elérehajlast enged, mig
a hati szakasz keveset. Hatrahajlasnal a nyaki és agyéki rész kezdeti része vesz részt
leginkabb ebben a mozgasban, a hati szakaszon a csigolyanyulvanyok 6sszetorlédasa
miatt ez a mozgas jelent&sen kisebb mértéki. Az el6re- és hatrahajlds soran a rotacios
kézpont a porckorong kézéppontjanak teriiletére esik (1. abra).

Kozelebbrél megvizsgalva azonban az eldre- és hatrahajlas tulajdonképpen az elemi
mozgasszegmentumot alkotd fels6 (cranialis) csigolya rotatidja és hatra vagy elére
elcstiszasa a szegmentumot alkoto also (caudalis) csigolyahoz képest. Az elcsuszas
mértéke egészséges, degenerativ elvaltozasokat nem elszenvedd szegmentum esetén
korilbellil 2 mm.® Természetesen ez az elcsuszé effektus a forgaskdzpontot a centrum-
bol kissé a szegmentumot alkotd also csigolya felé helyezi at. Frobin és munkatarsai
munkajukban mérték meg Uj, pontosabb mddszerrel az elcstiszas mértékét. A mérés

Szentagothai-Réthelyi (1996): i. m. 313-316.

Szentagothai-Réthelyi (1996): i. m. 318-320.

Szendréi Miklos (szerk.): Ortopédia. Budapest, Semmelweis Kiado, 2005. 216.

Paul Brinckmann — Wolfgang Frobin — Gunnar Leivseth: Musculoskeletal Biomechanics. Stuttgart — New York,
Thieme, 2002. 105.

7 Brinckmann-Frobin-Leivseth (2002): i. m. 105.

8 Brinckmann-Frobin-Leivseth (2002): i. m. 105.
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Ujdonsaga az volt, hogy a szomszédos csigolydk testének kozéppontjat vették ala-
pul.® Mintegy 2%-os eltérést talaltak, és azt allapitottak meg, hogy ez a csigolyatest
meéreteibél vonatkoztatva kifejezheté6 mm-ben is. Tehat egy 35 mm-es csigolya esetén
0,7 mm-nek adodik ez az érték, ami nagymérték(i pontossagra engedett kdvetkez-
tetést a mérések soran.™

1. abra: A gerinc rotdcids kbzpontja el6rehajlas esetén
Forras: Brinckmann—-Frobin—-Leivseth (2002):i. m. 105.

Megjegyzés: El6rehajlas sordn az elemi mozgdsszegmentum rotatios kézpontja megkézelitéleg a porckorong
kézéppontjaba esik.

Oldaliranyu hajlas soran szintén a fent emlitett szakaszok jellemzd&i érvényesiilnek.
A gerinc tengelyiranyu csavarodasa mintegy 45 fokos. Ebben a nyaki gerinc vesz részt
leginkabb, majd a hati gerinc, az agyéki csigolyak esetén pedig nem beszélhetiink
effektiv torsiorol.”

Fontos fogalom az elemi mozgasszegmentum fogalma, amelyet ismerniink kell
a gerinc biomechanikai sajatossagainak szempontjabdl. Elemi mozgéasszegmentum-
nak nevezziik a gerinc alapveté funkcionalis egységét, amelyet a 2. abra szemléltet.

9 Wolfgang Frobin et al.: Precision Measurement of Segmental Motion from Flexion-Extension Radiographs of the
Lumbar Spine. Clinical Biomechanics, 11. (1996), 8. 457-465.

19 Brinckmann-Frobin-Leivseth (2002): i. m. 106.

" Szentagothai-Réthelyi (1996): i. m. 318-320.
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2. dbra: A gerinc elemi mozgdsszegmentuma
Forrds: Szendrdi (2005): i. m. 214.
Megjegyzés: a) eliilsé hosszanti szalag (ligamentum longitudinale anterius); b) porckorong (discus intervertebralis); c)

héatulsé hosszanti szalag (ligamentum longitudinale posterius); d) kisiziilet; e) tiiskenyulvany kézti szalag (ligamentum
intersinosum)

A gerinc fontos feladatait Ugy kell elvégezze, hogy stabilitdsa, merevsége mellett a haj-
lékonysagat és rugalmassagat is meg6rizze. Ezt a kett8s és egymasnak ellentmondd
biomechanikai tényt az elemi mozgasszegmentumok és a harom oszlop elméletével
6sszefoglalt jelenség révén tudja elérni. Az elemi mozgasszegmentum két egymast
kovetd csigolyabol és az azokat 6sszek6té minden anatdémiai alkotobol all (2. bra).
A harom oszlop elméletet horizontalis (3. abra) és sagittalis (4. abra) sikra vonatkoz-
tatva kell értelmezni. Horizontalis sikban az eliils6 oszlopot a csigolyatestek, discusok
és szalagok, mig a hatulsé oszlopokat a kisiziiletek alkotjak. Sagittalis sikban a csi-
golyatest eliils6 kétharmada a discus egy része, valamint a ligamentum longitudinale
anterius alkotja. A csigolyatest hatulsé harmada, a ligamentum longitudinale posterius
és a pediculusok egy része a kdzépsé, a pediculusok hatulso része, a kisiziletek,
valamint a csigolyanyulvanyok pedig a hatulso oszlopot alkotjak. Az elemi mozgas-
szegmentum vizsgalatakor kitlinik, hogy a két csigolya kétkard emelének foghato fel,
ahol az alatdmasztasi pont a kisiziileteknél helyezkedik el. Ez a kétkard emeld elv segiti
a csigolyakra hato nyomasi erét aktiv és passziv médon is eliminalni.'

12 Szendrdi (2005): i. m. 214-215.
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3. abra: A horizontalis sikra vetitett 3 oszlop elmélet
Forrds: Szendréi (2005): i. m. 214.

Megjegyzés: a) eliils6 oszlop; b) hétulsé oszlop

4. abra: A sagittalis sikra vetitett 3 oszlop elmélet
Forrds: Szendrdi (2005): i. m. 217.

Megjegyzés: a) eliils6 oszlop; b) k6zépsé oszlop; c) hatulsé oszlop
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Ateljességigénye nélkiil a gerincoszlop feladatait, annak mechanikai szerepét a kovet-
kez6képpen lehetne jellemezni:

+ Atest stabilitasanak biztositasa.

*+ Atest egyensulyanak biztositasa.

+ A test kdzponti vazat alkotja.

+ Akozponti idegrendszer védelmét biztositja.

+ Akoponya tartasa, térbeli orientaciéjanak biztositasa.

A torzs térbeli hajlékonysaganak biztositasa.

+ Részt vesz a bordakosar alkotasaban.

+ Kapcsolatot biztosit a vallovvel.

+ Kapcsolatot biztosit a medencedvvel.

A gerinc biomechanikaja szempontjabol a stabilitas és egyensuly-biztositas prob-
|émajara érdemes megfelel6 mértékben kitérni, hiszen e fogalmak mogé rendezett
funkcio — illetve annak eltérése, f6leg fokozott terhelés esetén — jelentheti a tiinetek
akar korai kialakulasat és a panaszok megjelenését.

A gerinc stabilitdsa szintén az elemi mozgasszegmentum vizsgalataval hata-
rozhatd meg: az ezt alkoto, két szomszédos csigolya egymashoz képest, a fiziologias
értékeken tul nem elmozdithaté. Ebbél konnyen kovetkezhetne, hogy instabilitason
pedig ennek az ellenkezgjét lehet érteni, azaz, hogy az elemi mozgasszegmentumot
alkoto két csigolya egymashoz képest, a fiziologiastol eltéré mértékben, korosan
elmozdithatd. Az instabilitas fogalmat azonban arnyalja a potencialis instabilitas
meghatdrozédsa, amelynek jelentése az, hogy bar objektiv, dinamikus vizsgalémaod-
szerekkel nem kimutathato az aktudlis instabilitas, azonban jelen van olyan betegség
vagy trauma kovetkeztében kialakult elvaltozas vagy fejl6dési rendellenesség, amely
magaban hordozza az abnormalis elmozdulas veszélyét.”

Sajnos a potencialis instabilitas okainak nagy része akar fedve is maradhat, pedig
azoknak diagnosztizalasa esetén preventiv intézkedésekkel, odafigyeléssel a panaszok
kialakulasat is elkerilhetjik, vagy elodazhatjuk. Kiléndsen igaz ez nagyobb megter-
helés fennallasa esetén, igy a szolgalatot teljesitd, aktiv allomanyban lévé katonak
esetében is.

A masik fontos funkcioja gerinciinknek a test egyensulyi helyzetének biztosi-
tasa. Egyensulyi helyzet akkor adodik, ha a gravitacios tengely és a sulypont veti-
lete az alatdmasztasi felszin kozepén marad, egy tengelyen elhelyezkedve. Testiink
jellemzdje, hogy minden iranyban ugyanolyan amplitudéju mozgasokkal probalja
fenntartani az egyensulyi helyzetét, mindezt pedig minimalis izommunkaval teszi.
All6 helyzetben az aldtamasztasi pontot labaink alkotjak, és ettsl a medence és fej
azonos amplituddjy, a tér minden iranyaba mutatd mozgast végez (5. abra), amelyet
a térben egy szelvényként tudjuk értelmezni: ez a gazdasagos munka kupja.

B Szendrdi (2005): i. m. 216.
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5. dbra: A test egyensulyi helyzete
Forrds: Szendrdi (2005): i. m. 217.

Megjegyzés: a) alatédmasztasi teriilet; m) a medence mozgéssikja; f) a fej mozgéssikja

Az egyensuly fenntartasidhoz sziikséges maximalis izommunka felhasznalasaval
kialakitott térbeli szelvényt a maximalis munka kupjaként definialhatjuk™ (6. abra).

6. abra: Az egyensulyi helyzetben megjelené mozgaskupok
Forrds: Szendrdi (2005): i. m. 217.

Megjegyzés: a) gazdasdgos munka sikja; b) maximalis munka sikja

4 Szendr6i (2005): i. m. 216-217.
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Ekkor a gravitacids tengelyen elhelyezkedd sulypont nem esik kiviil az aldtamasztasi
felszin teriiletén. Ha a gravitacios tengelyre illeszkedd sulypont kivil esik az alata-
masztasi felszin tertiletén, akkor nagyobb izomerd&re, ezaltal pedig nagyobb energiara
is van sziikség az egyensulyi helyzet fenntartasahoz.

Az eddig irottakbdl is tapasztalhattuk, hogy a gerinc biomechanikaja rendkiviil
Osszetett és bonyolult dsszefliggésekbdl és jellemzSkbél 4llé tulajdonsaga kozponti
tamasztdérendszeriinknek. Természetesen a mozgas mellett a terhelési viszonyok is
fontos hataskiilonbségek, amelyek a gerinciinket érhetik, hiszen a mindennapi élet-
vitel soran, kiiléndsképpen pedig a nagy fizikai megterhelések esetén gerinctinkre
is nagyobb terhelés jut. A katonai szolgalat soran fellép6 megndvekedett terhelés
tulterhelés formajaban jelenik meg, a megndvekedett izomtevékenység, mozgasfo-
kozddas és a gerincet éré erébehatasok miatt. A test sulyanak cipelése 6nmagaban
is hatdssal van mozgasszervrendszeriinkre, azonban a plusz tdmeg, mint példaul
a fegyver, malha, testpancél, 6ltozet viselése ezt a hatast felerdsiti, és tulterheléses
betegségek kialakulasara is hajlamosit. Ezt a tulterhelést a gerincoszlop derékszakasza
biomechanikajanak ¢sszefliggésében tébben is vizsgaltak.

A tdmeg emelésekor fellép6 er6k, amelyek tulajdonképpen az emelés kozbeni
egyensulyi helyzetet biztositjak, és kiegyensulyozzak a gravitacios erét, a gerinc két
oldalan elhelyezkedd izmok erejének 6sszeadodasabol tevédnek dssze.™ A gerincre
hato eré az aktudlis testhelyzettdl is fligg, az erre vonatkozd dsszefliggéseket a késéb-
biekben targyaljuk. Természetesen az egyensulyi helyzetet add, 6sszeadddo izomerd
nemcsak a tartott tdmeg sulyat, hanem a test sulyat is ellensulyozza. Ha ugyan-
ezt vizsgaljuk nemcsak tartott, hanem gyorsulassal mozgatott esetben, akkor azt
tapasztaljuk — és a vizsgalatok eredménye is ezt mutatta —, hogy a statikus helyzetet
6sszehasonlitva a dinamikus helyzettel, ezen utébbinal nagyobb er6 sziikségeltetik
az egyensulyi helyzet megtartasahoz, kdvetkezésképpen a gerincre is nagyobb er6 hat.™

Itt szeretnék megemliteni egy kevésbé egyértelmd, de annal érdekesebb Ossze-
fliggést mutato tényt: az emeld munkavégzés kozben megndvekedett hasliri nyomas
tényét. A hasi izmok (musculus obliquus internus abdominis, musculus obliquus externus
abdominis, musculus transversus abdominis) m(ikodése biztositjak a hasiiregben meg-
jelend nyomas emelkedését. Ennek eredményeként a lumbalis gerincszakasz stabiliza-
ciojat feltételezziik, bar vannak olyan elméletek, amelyek mintegy melléktermékként
megjelend jelenségnek irjak le a megnévekedett hasi nyomast.” Erdekesség, hogy
szamos nagy erékifejtéssel jaro sport vagy tevékenység kdzben elterjedt bizonyos
széles dvek hasznalata, noha az erre vonatkozo vizsgalatok bebizonyitottak, hogy
ezek sem az izomerdre, sem a lumbalis gerincsériilés elleni védelemre szignifikansan
nem hatnak.”® Hasznalatuk értelme abban rejlik, hogy legalabb a torzs flexidjanak

> Brinckmann—Frobin-Leivseth (2002): i. m. 106-108.

6 T.P.J. Leskinen et al.: A Dynamic Analysis of Spinal Compression with Different Lifting Techniques. Ergonomics,
26. (1983a), 6. 595-604.; T. P. J. Leskinen et al.: The Effect of Innertial Factors on Spinal Stress When Lifting.
Engineering in Medicine, 12. (1983b), 2. 87-89.

7 Brinckmann-Frobin-Leivseth (2002): i. m. 108-110.

'8 J.R. Reyna et al.: The Effect of Lumbar Belts on Isolated Lumbar Muscle. Strength and Dynamic Capacity. Spine,
20. (1995), 1. 68-73.
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lehet&ségét csokkentik mozgasbesz(ikiilést okozé hatasukkal, ami pedig valéban
csokkenti a sériilések kockazatat.”

Természetesen az utobbi harom fejezetben targyalt 6sszefliggéseket tovabb lehet
finomitani, és ennek megfelel6en érdekes gyakorlati kovetkeztetéseket lehet levonni.
Eddig egy eredd izomerd esetén vizsgaltuk annak hatasat, azonban, ha tetszéleges
testtartas és tetsz6leges kiilsé er6vektor hatasat vesszik alapul, akkor nyilvanvalo,
hogy nem ezen egy eredd izom miikddésével lehet megfelel6en modellezni a szitu-
aciot. Tobb vizsgalat is tortént nyolc,?® vagy akar tiz?' izom kiilon vonatkozasaban
is, beleépitve tobbek kozt a testtomeg, nem, alkat szerepét is modelljeikbe.?? Ezek
a vizsgalatok megfelel6 javaslatok iranyaba mutattak, elkeriilendd a lumbalis gerinc
tulterhelédését. Dieen munkaja példaul azt az érdekes eredményt hozta, hogy a gerinc
tulterhelése nem feltétleniil kdvetkezik be nagyobb mértékben akkor, ha a sagittalistol
eltérs, aszimmetrikus testhelyzetben (példaul oldaliranyban hajlott torzzsel) torténik
az emelés, mert az obliqus izomzatnak nagyobb erékarja van, mint a hatizmoknak,
ezért ez csokkenti a gerincre hato erdket, igy annak terhel6dését.??

Altalanos elvként mutatkozik, hogy minden testhelyzetben a lumbalis gerinc
terheltsége a mindenkori emelt vagy hordozott tomegt6l fligg. Ebbél az kdvetkezik,
hogy a tulterhelés elkeriilését vagy a suly nagysaganak megvalasztasaval, vagy pedig
a gerinc és az emelt tomeg gravitacids centrumanak kozelitésével tudjuk megoldani.
Ezért nagyobb suly emelésekor, amennyire lehet a tdmeg a gerinchez legkdzelebbi
tartasaval kell megoldani, st kissé hatrahajlott torzzsel ugyanezt kivitelezve tovabb
csokkenthetd a gerincre haté megterhelés. Szamos szerzé vizsgalatat 6sszehason-
litva juthatunk erre a kdvetkeztetésre. A vizsgalatok soran az egyenes hat/hajlitott
térd, el6redontott torzs/kissé hajlitott térd és a teljesen elérehajolt torzs/egyenes
térd vonatkozasaban végeztek méréseket.?* A haton valo teherhordozas az erékart
10 cm ald csokkenti, ami szintén csdkkenti gerincre hato erét, és igaz ez a ventralis
(has feléli) emeléssel 6sszehasonlitva is. A vizsgalatokbol kiderilt, hogy a derékta-
jéki gerincszakaszon fellép6 nyiré eré6k nagyobbak el6rehajlott testhelyzetben, mint
nyujtott tdrzs esetén, azonban altalanos szabalyszer(iségként lehet kijelenteni, hogy
az erékar lecsokkentése esetén (azaz, ha a targyat kozel emeljik a torzsiinkhéz),
a derékra hatd erék is lecsokkennek. A nyujtott torzzsel vald emeléshez altalaban
hajlitott helyzet( térdekkel valé mozgasmintaval jarulunk hozza. A vizsgalatokbol
kiderult, hogy az emel§ sajat sulya és az emelni kivant tdmeg dsszefliggésében is

9 K. Miyamoto et al.: Effects of Abdominal Belts on Intra-Abdominal Pressure, Intra-Muscular Pressure in the Erec-
tor Spinae Muscles and Myoelectrical Activities of Trunk Muscles. Clinical Biomechanics, 14. (1999), 2. 79-87.

% Matthias Jager: Biomechanisches Modell des Menschen zur Analyse und Beurteilung der Belastung der
Wirbelsaeule bei der Handhabung von Lasten. Dusserdorf, VDI Verlag, 1987. Fortschritt-Bericht 17/33.
Matthias Jager — A. Luttmann: Entwicklung eines biomechanischen Modells zur Bestimmung der Belastung der
Wirbelsaule. Biomedizinische Technik, 38. (1993), 393-394.

2 ].C.Bean-D. B. Chaffin— A. B. Schultz: Biomechanical Model Calculation of Muscle Contraction Forces. A Doub-
le Linear Programming Method. Journal of Biomechanics, 21. (1988), 1. 59-66.

2 S, M. McGill - R. L. Hughson — K. Parks: Changes in Lumbar Lordosis Modify the Role of the Extensor Muscles.
Clinical Biomechanics, 15. (2000), 10. 777-780.

23 ].H. Dieen —I. Kingma: Total Trunk Muscle Force and Spinal Compression are Lower in Asymmetric Moments as
Compared to Pure Extension Moments. Journal of Biomechanics, 32. (1999), 7. 681-687.

2+ Richard C. Nelson — Chauncey A. Morehouse (szerk.): Biomechanics V. Baltimore, Maryland, Macmillan Educa-
tion, 1974. 37-43.
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lehet megallapitasokat tenni. A sajat test tomegének erékarja és az emelni kivant
test er6karja kozt ugyanis testtartastol figgben forditott viszonyulds van. A testto-
megerdkar elérehajlott tdrzsnél nagyobb, mig a targy sulyanak erékarja a gerinchez
viszonyitva hajlitott térd és egyenes torzs mellett nagyobb? (7. 4bra).

a

7. dbra: A test és az emelni kivant tdmeg sulypontjanak viszonyulasa
Forrds: Brinckmann—Frobin-Leivseth (2002): i. m. 116.

Hajlitott torzs esetén a kiils6 tomeg gravitacios erejének erékarja kisebb (a), mint
hajlitott térd és egyenes torzs esetén (b), valamint a torzs gravitacios erejének erékarja
hajlitott torzs esetén nagyobb (a), egyenes torzs és hajlitott térd esetén kisebb (b).
Ebbél az az érdekes megallapitas tehetd, hogy azokban az esetekben, amikor
a testsuly kis mérték(, vagy nagy az emelni kivant tomeg, akkor az elérehajolt test-
tartas, mig nagy testtdmeg és konny( suly esetén az egyenes tdrzs hajlitott térd
a kiméletesebb megoldas. Sajnos nem lehet altalanos érvényd javaslatot tenni annak
érdekében, hogy mindig a helyes testtartassal torténjen az emelés. Id6sebb korban
a hajlitott térdel vald emeléskor a térdre esé nagyobb terhelés miatt a nem megfelel6
porcviszonyok, illetve akar a porckopas jelent8s panaszokat tud az iziiletben okozni.
Arrol nem is beszélve, hogy rendszeres hajlitott térdbél végzett itemes, ismétlédé fizikai
munkavégzés soran a szervezet energiatartalékanak kimertlésével is szamolni kell.?
A gerinclink vonatkozasaban van még egy nagyon fontos rész, amirél beszélni kell
akkor, ha kozponti tamasztorendszertink funkcidjat meg kivanjuk érteni. A gerincbe-
tegségek kialakuldsanak egy részéért ugyanis a porckorongok megbetegedése felelés,
illetve ennek a kdvetkeztében kialakult egyéb elvaltozasok. Ez abbdl a biomechanikai
sajatossagbdl kovetkezik, hogy nyomas alatt a porckorongok és a csigolya teste

> Brinckmann-Frobin-Leivseth (2002): i. m. 116.
2 Brinckmann-Frobin-Leivseth (2002): i. m. 113-116.
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deformalddik (8. abra). Kovetkezésképpen a csigolyatest véglemezei a test belseje
felé, mig a porckorongok a korong sikjabol kifelé iranyulva nyomoédnak. A csigolyatest
zarélemezek benyomulasanak mértéke, anélkil, hogy torés alakuljon ki, kordlbeldl
0,5 mm.?” Ennél nagyobb bedomborodas mar a torés kockazataval jar. A porckorong
kitiremkedése pedig komoly tiineteket okozhat kiilondsen akkor, ha az ideg nyomas
ala keril az anatomiai csatorndjaban, amelyben elhagyja a gerincoszlop ezen részét.
Erdemes megjegyezni, hogy a kiboltosulas mértéke nagyban fiigg a lumbalis lordosis
mértékétdl és a torzs hajlitott vagy egyenes helyzetétsl. Ennek megfeleléen nydjtott
torzs mellett a hatulsé kiboltosulas, mig hajlitott torzs mellett az eliilsé a nagyobb
mérték.?®

F
—dH TN l

8. dbra: A nyomas alatt [évd csigolya és porckorong deformalddasa
Forras: Brinckmann—Frobin-Leivseth (2002):i. m. 117.

Megjegyzés: F: nyomderd; dH: a deformécio mértékébdl adodoé magassagvesztés nagysaga

Porckorongunk nagyon érdekes szerepet tolt be a csigolyak kozt elhelyezkedve. F6
feladata, hogy a nyomoeréket egyenletesen vigye &t a csigolyara. Ezt meg is teszi
egészséges szOveti viszonyok kozt, vagy csekély degenerdcio esetén, azonban eldre-
haladott degenerativ folyamatoknal ez az egyenletesség megborul, és oldalra, elére
vagy hatra hajlas soran a csigolyak véglemezénél, az egymashoz kozelitd részeken
megné az ide es6 terhelés és nyomas? (9. abra).

A porckorongban lévé nyomas kiszamithatd, és ezt mar az 1960-ban megha-
tarozta Nachemson. Az dltala javasolt képlet a p = 1.5 x F/A, ahol az F nyomder6,

77 Paul Brinckmann et al.: Deformation of the Vertebral End-Plate under Axial Loading of the Spine. Spine,
8.(1983), 8. 851-856.; Paul Brinckmann — Manfred Horst: The Influence of Vertebral Body Fractures, Intradiscal
Injection, and Partial Discectomy, on the Radial Bulge and Height of Human Lumbar Discs. Spine, 10. (1985),
2.138-145.

%8 Paul Brinckmann — R. W. Porter: A Laboratory Model of Lumbar Disc Protrusion. Fissure and Fragment. Spine,
19. (1994), 2. 228-235.

 Manfred Horst — Paul Brickmann: Measurement of the Distribution of Axial Stress on the End-Plate of the Ver-
tebral Body. Spine, 6. (1981), 3. 217-232.
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az A pedig a discus keresztmetszeti teriilete.?® Az ardnyossagi faktor kortdl, anatomiai
elhelyezkedéstdl, illetve a degeneracio mértékétél fliigg. Anatdmia szempontbdl
az intervertebralis discus (porckorong) két részbél all: a belss, folyékonyabb, nucleus
pulposus és a kiilsé kotdszdvetes anulus fibrosus rétegébdl és ez az anatdmia szerkezet
biztositja a ra jellemzd, itt is taglalt biomechanikat.

9. abra: Nyomaseloszlas sematikus dbrazoldsa
Forrds: Brinckmann—Frobin-Leivseth (2002):i. m. 118.

A nyomaseloszlas sematikus abrazolasan lathato, hogy a allandonak tekinthet6 normal
allapotu vagy kevésbé degeneralt elemi mozgasszegmentum esetén elére hajlas (felsé
képrész), vagy akar oldalra hajlas esetén is (kozépsé képrész), mig jelentss nyomasel-
tolodas kovetkezik be stulyosan degeneralt esetben (alsé képrész).

Fontos tulajdonsaga porckorongunknak, hogy vizet képes megkotni diffuzié
utjan. Ejszakanként, amikor a gerincre és igy a porckorongra nem esik terhelés, akkor
viz diffundal a nucleus pulposusba, ezéltal a porckorong magassaga novekszik. Terhe-
léskor a nyomas hatasara a viz eltavozik a discusokbdl, ezaltal magassaguk csokken,
kidomborodasuk fokozddik, és benniik a nyomas né, aminek segitségével ellensulyozza
az egyenletben is szerepld valtozasokat (10. abra).

30 Alf Nachemson: Lumbar Intradiscal Pressure. Experimental Studies on Post-Mortem Material. Acta Orthopedica
Scandinavica, 31. (1960), Suppl. 43. 1-104.
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10. abra: Sematikus modell a terhelés kévetkeztében fellépS porckorongvaltozasokra
Forras: Brinckmann—Frobin-Leivseth (2002): i. m. 88.

Megjegyzés: L: a porckorong membranjanak hossza nem terhelt esetben; L,: a porckorong membranjanak hossza terhelt
esetben; F: nyomoerd; H: a porckorong magassaga nem terhelt esetben; H,: a porckorong magassaga terhelt esetben;
p: a porckorongon beliili nyomdas nem terhelt esetben; p,: a porckorongon beliili nyomas terhelt esetben

Az dsszenyomodas soran a porckorong a varhaténal kisebb mértékben boltosul ki.
A varttdl elmaradt kildnbség az anulus fibrosus kiilsé rétegének megfesziilése miatt
adddik. A terhelés hatasara fellépd nyomas, korkdrdsen, minden irdnyba hatva okoz
feszességet a discus rétegeiben. A csigolyatestek véglemezének teriilete — ahol a porc-
korong érintkezik a csigolydval — nagyobb, mint a nem érintkezd teriilet, amelyek
a discusok oldalan korkorosen helyezkednek el. A nyomas tartja fel tulajdonképpen
a csigolyak kozti tavolsagot, ezaltal csokkentve a kiboltosulas mértékét is.>'Ez a modell
jolszemlélteti, hogy minden olyan valtozas, amely ezen integritast megbontja — mint
a csigolyatest torése, discus hernializalodasa, egyes sebészeti beavatkozasok —, egyben
megvaltoztatja porckorongunk miikodését is, ami pedig a panaszok kialakulasaban
meghatarozo lehet.*

A csigolyatest nyomoszilardsaga egy masik fontos fogalom, amely a gerinc
biomechanikajanak megértése szempontjabdl elengedhetetlen. Vizsgalatok szerint
a deréktdjéki csigolyak nyomdszilardsaga 2 kN és 12 kN kézott mozog.® A szakito-
szilardsag jellemzésében szerepet jatszik a trabecularis csont allomanyanak jellegze-
tessége is. Vizsgalatok azt mutattak ki — nem meglepé modon —, hogy trabecularis
csont allapota korfiiggs, és 20-30 éves kor kozott éri el a maximumat3* (11. abra).
A csigolya csontszerkezeti mindsége szignifikans nemi kiilénbséget nem mutat, azon-
ban vizsgalatok megallapitottak, hogy a csigolydk a nemek kozt fellelhets, méretbeli
kiilénbségébdl adéddan —ami férfiban és nében kiilénbdz6 — megjelenik eltérés a méré-
sekben. Adott életkorban a nék esetén csokkentebb a csigolydk nyomdszilardsaga,

31 Brinckmann-Frobin-Leivseth (2002): i. m. 119-120.

3 Paul Brinckmann — Henk Grootenboer: Change of Disc Height, Radial Disc Bulge and Intradiscal Pressure from
Discectomy. An In Vitro Investigation on Human Lumbar Disc. Spine, 16. (1991), 6. 641-646.

3 Brinckmann-Frobin-Leivseth (2002): i. m. 121.

34 D. Felsenberg et al.. Quantitative computertomographische Knochenmineralgehalts Bestimmung. Fortschr
Rontgenstr, 148. (1988). 431-436.
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azonban ez hangsulyozottan nem nemi 6sszefiiggés, hanem masodlagosan, alaki
Osszefliggés miatt tapasztalhato.®

14 -
12 xQ

10 o

compressive strength (kN)

aae (vear)
11. dbra: A nyomdszilardsdg eloszlasa életkor szerint
Forrds: Brinckmann—Frobin-Leivseth (2002): i. m. 88.
Megjegyzés: Az adatok a TH,,-L; mozgasszegmentum vizsgalatabol adddnak. A férfiak értékeit pont, a nékét x jelzi.
Lathatd, hogy az évek elSrehaladtaval a nyomdszilardsag mértéke csokken, valamint az is kitlinik, hogy a n6knél jel-

lemz6bb médon. Mas tanulméanybdl tudjuk, hogy ez a csGkkenés a csont denzitasmértékével van dsszefiiggésben.®
A fliggéleges tengely: nyomderd KN-ban kifejezve; vizszintes tengely: kor években kifejezve.

Nyilvanvalo, hogy e bonyolult rendszert megvaltoztaté minden tényez6 — mint pél-
daul az ismétlédé traumatikus hatasok, a tulterhelés, torés — panaszok kialakulasat
okozza. A probléma bonyolultsagat fokozza, hogy sok esetben a gerincnél kialakult
degenerativ elvaltozas nem jar markans tiinetekkel, valamint ennek az ellenkezgje is
igaz, azaz jelentds panaszok hatterében sem all egyértelmi, nagymérték( elvaltozas.
Ha figyelembe vessziik a fajdalom szubjektiv voltat, akkor valéban nehéz is megi-
télni és okot keresni bizonyos esetekben. Az nyilvanvalénak tlnik, hogy nagy teher
mozgatasa, bizonyos testhelyzetekben végzett munka, ismétl6d6, kréonikus terhelés
nagyobb valdszinliséggel alakit ki derékpanaszokat.?” Az is evidencianak tinik, hogy
a lelki hattér, tehat a biomechanikai faktorokon kiviil esé pszicholégiai tényezd is
derékpanaszokat okozhat egyeseknél.?® Lathatd, hogy a derékpanaszok fellépte esetén
komplex, nem csak biomechanikai értelmezésben lehet és kell vizsgalddni. Jelen iras

3 Brinckmann-Frobin-Leivseth (2002): i. m. 123.

% Paul Brinckmann — M. Biggemann — D. Hilweg: Prediction of the Compressive Strength of Human Lumbar Ver-
tebrae. Clinical Biomechanics, 4. (1989), Suppl. 2. 1-27.

¥ Brinckmann-Frobin-Leivseth (2002): i. m. 125.

38 Brinckmann-Frobin-Leivseth (2002): i. m. 125.
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keretei kdzé nem fér bele a biomechanikai hatasoktol eltérs, mas tényezék részletes
elemzése, komplex vizsgélata, azonban emlitésiiket érdemesre méltdnak gondolom.

Véleményem szerint a téma fontossaga komplex elemzést igényel, ezt mutatja
a nemzetkozi irodalomban fellelhetd vizsgalatok szép szama is.

Bader és munkatarsai munkajukban kimutattak, hogy az USA aktiv katonai alloma-
nyaban az egyik leggyakoribb mozgasszervi panasz a gerincszakasz also részének, azaz
a deréktajéki gerincnek a fajdalma. Azincidenciat 40,5/1000 személy/év-nek mérték.*

Koreerat és munkatarsa irasabol kidertil, hogy a Security Force Assistance Brigade
tagjai kozt a deréktajéki gerinc sériiléseinek prevalentiaja bevetés el6tt, alatt és utan
vizsgalva is vezet6 értéket mutatott.*

Thoolen és szerz8tarsa az F-16-os pilotak esetén vizsgaltak a nyaki és hati gerinc-
nél jelentkezd fajdalmak megjelenését, és azt talaltak, hogy 2007-2014 kdz6tt n6tt
az incidencia. Ennek okat az életkorban, a repiilési id6 ndvekedésében, az éjjellatd
szemiiveg megnovekedett idejl hasznalataban lattak.*

Orsello és munkatarsai helikopterpilotaknal vizsgaltak a testmagassag és a repiilés
kozben fellépé gerincfajdalom kozti 6sszefliggést. Azt talaltak, hogy nagyobb test-
magassag esetén szignifikdnsan megnovekedett mértékben fordulnak eld derékta-
jéki fajdalmak. Tanulmanyuk szerint minden 1 inches névekedés (1 inch = 2,34 cm)
9,3%-kal noveli a panaszok kialakulasanak valoszintiségét.*

Nagai és szerz6tarsai vizsgalataban a korabban mar derékfajdalom tiinetét
mutatd, valamint a tiinet nélkiili helikopterpildtak vizsgalataban allapitottdk meg,
hogy a tdrzsizomzatot erésité gyakorlatok, a deréktajéki gerinc mozgastartomany
megd&rzése megakadalyozhatjak a derékproblémak kialakulasat, sét fontosnak is tartjak
ezek tovabbi vizsgalatat, hogy még komplexebb képet kapjunk ezen 6sszefliggésekrél.

Mattila és munkatarsai azt kutattak, hogy a katonai szolgalat alatti deréktajéki
fajdalom el6vetiti-e az élet késébbi szakaszaban is az ebben a régidban meglévd
panaszokat, és ugy talaltak, hogy az arra hajlamos egyéneknél varhatok az életik
késdbbi szakaszaban fellépd derékfajdalmak, illetve panaszok, ha ezek a katonai
szolgalat alatt is jelen voltak.**

Qu és szerzétarsai vizsgaltak, hogy a terhelésnek kitett katondk esetén milyen,
a gerincet érintd valtozasok kovetkeznek be. Vizsgaltak tobbek kozt a paravertebralis
(gerinckozeli) izmok, a deréktajéki intervertebralis rés méretének, a lumbosacralis sz6g,
a deréktajéki lordosis valtozasat. Ezen értékeknél szignifikans eltéréseket tapasztaltak.*®

3 Christine E. Bader et al.. Musculoskeletal Pain and Headache in the Active Duty Military Population: An Integra-
tive Review. Worldviews on Evidence-Based Nursing, 15. (2018), 4. 264-271.

40" Nicholas R. Koreerat — Christina M. Koreerat: Prevalence of Musculoskeletal Injuries in a Security Force Assistan-
ce Brigade Before, During, and After Deployment. Military Medicine, 186. (2021), Suppl. 1. 704-708.

41 Stijn J. J. Thoolen — Marieke H. A. H. Van Den Oord: Modern Air Combat Developments and Their Influence on
Neck and Back Pain in F-16 Pilots. Aerospace Medicine and Human Performance, 86. (2015), 11. 936-941.

4 Christopher A. Orsello — Andrea S. Philipps — George M. Rice: Height and In-Flight Low Back Pain Association
among Military Helicopter Pilots. Aviation, Space, and Environmental Medicine, 84.(2013), 1. 32-37.

4 Takashi Nagai et al.: Lumbar Spine and Hip Flexibility and Trunk Strength in Helicopter Pilots With and Without
Low Back Pain History. Work, 52. (2015), 3. 715-722.

4 Ville M. Mattila et al.: Low Back Pain during Military Service Predicts Low Back Pain Later in Life. Plos One,
12. (2017), 3.1-10.

4 Hao Qu et al.: Spine System Changes in Soldiers after Load Carriage Training in a Plateau Environment: A Pre-
diction Model Research. Military Medical Research, 7. (2020), 63. 1-11.
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Knox és munkatarsai irasabdl tudhatjuk, hogy a katonai szolgalatot teljesité
soféroknél kis mértékd, de szignifikans névekedés van a derékfajdalmak kialakulasanak
vonatkozasaban, a kontrollcsoporthoz képest.*®

Sturdy és szerz6tarsai a katonai hatizsak viselése kdzbeni hatdsokat vizsgaltak
csak a vall- és a csipéovvel is kiegészitett hatizsakformak esetén. Azt talaltak, hogy
a deréktajéki 4-es, 5-0s gerincre és a csipdkre is nagyobb er6k hatnak mind a két
esetben, mint a terhelés nélkili csoport esetén. Tovabbi vizsgalatokat javasoltak
a jaras, illetve a hatizsak tomegeloszlas-vizsgalatat illetéen.*

Kang és munkatarsai kutatasukban azt vizsgaltak, hogy milyen 6sszefliggés van
a deréktajéki gerinc fajdalmanak és a porckorongjanak sérvesedése, valamint a katonai
rang és az iskolazottsag kozott. Ugy talaltak, hogy az iskolazottsagi fok és a betegség
kialakuldsa kozt nincs szignifikans kilénbség, azonban a rang forditott aranyban, de
szignifikansan Gsszefliggést mutat a deréktajéki fajdalmak kialakuldsanak vonatko-
zasaban.*®

Yi és szerz8tarsa azt vizsgaltak, hogy a pszichoszocialis faktorok, a fizikalis allapot
befolyasoljak-e a mozgasszervi panaszok kialakulasat. Arra a kovetkeztetésre jutottak
415 résztvevd bevonasaval, hogy a kiképzés soran fellépé stressz és megterhelés,
valamint a korabbi mozgasszervi sériilések szignifikdnsan megndvelik a panaszok
kialakulasanak valdszinliségét. Azt javasoltak, hogy tobb figyelmet kell forditani
a mozgasszervi kortorténet felvételére.*

Ezen irodalmi példakbél is latszik, hogy a téma nagyban érinti az aktiv allomanyt
vilagszerte. Véleményem szerint megfeleld szliréssel, illetve a megel6zésre helyezett
nagyobb hangsullyal, az idében elkezdett kezeléssel és minden rizik6tényez6 megfeleld
mérlegelésével a kockazat cskkenthet6, a szovédmények sulyossaga mérsékelhetd,
ezaltal pedig a szolgalatba valé visszadllithatosag, valamint a szolgalati id6t kdvetd
panasz sulyosbodasa valdszinliségének alacsonyabb szintre helyez&dése varhato.
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