Biomechanika Bdlu Kregostupa

Ryc. 10.15 Powigz lgdzwiowo-grzbietowa (LF) formuje mechaniczne
potaczenie pomigdzy migsniem posladkowym wielkim (GM) po jed-
nej stronie ciata a migdniem najszerszym grzbietu (LD) strony prze-
ciwnej. Sita, przenoszona sko$nie przez miednice, bedzie $ciskata
powierzchnie lewostronnego stawu krzyzowo-biodrowego ku sobie.
W ten sposéb obustronny efekt tego potgczenia moze miec¢ stabilizu-
jacy wptyw na stawy krz%/iowo—biodrowe poprzez mechanizm zwany
LZwarciem siiowym".118

niem lonowym pozwalaja takze na niewielkg, relatywna
ruchomos¢ lewej i prawej kosci miednicznej, a to mogto-
by przynies¢ istotng korzys¢ w czasie porodu, kiedy ich
ruchomos$¢ zwigkszona jest w wyniku rozluZnienia wig-
zadlowego. Poza tym nie wiadomo, jakiemu celowi me-
chanicznemu stuza stawy krzyzowo-biodrowe, lecz po-
wstaly na ten temat r6zne teorie. Stawy krzyzowo-bio-
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drowe moga odgrywac pewna role w absorpcji wstrza-
s6w,% lecz sa one zbyt sztywne, by przeja¢ duza dawke
energii z naprezenia. Podczas chodu wiekszos¢ absorpcji
wstrzaséw zachodzi w wiezadlach miesni goleni i sto-
py > Jednak nawet niewielka zdolnoé¢ pochlaniania
wstrzasow moze by¢ korzystna funkcja ochronng inte-
gralnosci obreczy miednicznej, jesli poddana zostala bez-
posredniemu uderzeniu, prawdopodobnie podczas
upadku na posladki lub biodra.

Istnieje tez mozliwo$¢, ze niewielka ruchomos¢ sta-
wow krzyzowo-biodrowych moze w pewien sposéb ula-
twiaé poruszanie sig, lecz trudno sobie wyobrazi¢, by kil-
ka dodatkowych stopni ruchu moglo stanowi¢ duza ko-
rzy$¢ mechaniczng dla kosci, ktérych pozostale czesci po-
faczone sa z bardzo mobilnymi stawami, jak staw biodro-
wy czy polaczenie ledzwiowo-krzyzowe.

U mtodych oséb powierzchnie stawowe sa dos¢ pla-
skie, lecz wraz z wiekiem dochodzi do powstania fali-
stych nier6wnosci, ktére na siebie nachodza (Ryc. 10.14).
Powstajagce zmiany anatomiczne w znaczacy sposob
zwiekszaja odpornos¢ stawu na ruchy scinajace,!'® co
od pewnego czasu nazywane jest mechanizmem ,zwar-
cia strukturalnego”.!'2 Wspomniane nieréwnosci po-
wierzchni stawowych sugeruja, ze niewielkie, relatywne
przemieszczenia powierzchni wzgledem siebie moga sie
»zablokowac”, jeéli dwa miejsca wypukle przeciwstawig
sie sobie. Blokowanie sie i zsuwanie stawow krzyzowo-
-biodrowych nie zostalo poparte badaniami naukowymi,
cho¢ istnieje rozlegta ilo¢ literatury klinicznej na ten te-
mat. Stabilnos$¢ stawu krzyzowo-biodrowego moze by¢
zwiekszana przez aktywno$¢ mieSniowa. Naprezenia ge-
nerowane w mieéniach posladkowych po jednej stronie
ciala moga by¢ przenoszone skoénie na kontrlateralny
miesief najszerszy grzbietu poprzez powiez ledzwiowo-
-grzbietowa, 31181 co ukazuje Rycina 10.15. Powstajace si-
ty skosne beda oddzialtywaly na staw krzyzowo-biodro-
wy, powodujac SciSniecie jego powierzchni, przez co mo-
ga zwiekszac jego stabilnoé¢, co nazywane jest ,zwar-
ciem sitowym”.!182

Jest to atrakcyjna hipoteza, ktéra stara sie wyjasnic,
jak powiez ledZzwiowo-grzbietowa moze koordynowac
funkcje jednych z najwiekszych miesni ludzkiego ciala,
jednoczesnie zwiekszajac stabilno$¢ miednicy. Jednak
wielko$ci sit oddziatujacych na bierne polaczenie — po-
wiez ledZzwiowo-grzbietowa — nie s3 jeszcze znane.
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Ryc.2.2 Struktura wewnetrzna trzonu kregu.(A, B) z ostonkga z istoty
korowej kosci, trzon krggu stanowi jakby pudetko zawalajace sig
pod wptywem obcigzenia. (C, D) Wewnetrzne pionowe wsporniki
wigzg pudetko lecz uginajg sie podczas $ciskania. ( E) Potgczenia
poprzeczne przeciwdziatajg uginaniu i zwigkszajg mozliwosci
obcigzeniowe pudetka.(F) Napiecia migdzy potgczeniami
poprzecznymi stawiajg opor obcigzeniom .(za Bogduk '2%)

(Ryc. 2.2). Mimo swojej wytrzymatosci powloka ta nie
jest w stanie wytrzymac obciazenia osiowego, ktore
zwykle wywierane jest na kregostup ledzwiowy. Dla-
tego tez trzony kregéw sa wzmocnione od wewnatrz
przez waskie blaszki kostne zwane beleczkami
(Ryc. 2.2). Beleczki maja przebieg poziomy (Ryc. 2.3).
Pionowe blaszki dzialajg jak kolumny, ktére przenosza
obcigzenie kompresyjne z powierzchni gérnej na dol-
na. Blaszki poziome stuza wzmocnieniu blaszek piono-
wych, zapobiegajac ich wyginaniu sie pod wplywem
duzego obcigzenia na boki. Brak poprzecznych bele-
czek oslabia trzony kregéw. Bez ich wsparcia
pod wplywem obcigzenia, beleczki pionowe wyginaja
sie na boki i moga ulec ztamaniu. Przy braku wsparcia
ze strony beleczek pionowych otoczka korowa i caly

Odcinek ledzwiowy kregostupa i koS¢ krzyzowa

Ryc.2.3 Zarys trzonu kregu ledzwiowego w przekroju strzatkowym
ukazujgcy obecnos$¢ pionowych (vt ) i poziomych (ht) beleczek.

trzon kregu moga pdzniej tatwo zosta¢ zmiazdZone.
Zjawisko to ma szczegdlne znaczenie w przebiegu
osteoporozy kregostupa (s. 000).

Ruchomosé

Ruchy kregostupa ledZwiowego mozliwe sa dzieki
obecnodci stawéw. Gléwne polaczenia wystepuja po-
miedzy trzonami kregéw. Stawy te nie posiadaja for-
malnej nazwy (oprécz okredlenia ,miedzykregowe po-
faczenia chrzestne”, ktore praktycznie nie jest uzywa-
ne). Stawy te jednakze mozna nazywac stawami mie-
dzytrzonowymi. Znajduja sie one pomiedzy dolng po-
wierzchnig jednego trzonu, a goérng nastepnego. Kazdy
z nich jest stawem wtérnie chrzastkowym, gdzie trzo-
ny sa oddzielone dyskami miedzykregowymi. Budowa
tych stawéw pozwala na ruchy zgieciowe, skretne i ru-
chy $lizgu, odbywajace sie pomiedzy trzonami krego-
wymi. Calkowita ruchomoé¢ tego odcinka kregostupa
jest suma poszczegdlnych ruchomosci jego 5 stawow.

Krazki miedzykregowe

Krazki miedzykregowe umozliwiaja rozdzielenie kolej-
nych kregéw ledzwiowych. W ten sposéb tworzy sie
potencjalna przestrzen, w ktérej trzony moga zanurzy¢
sie i wykona¢ ruchy zgieciowe. Aby rozdzieli¢ trzony
kregéw kazdy dysk musi posiada¢ pewng wysokos¢.
Aby umozliwi¢ ruch, tkanka dysku musi by¢ takze pla-
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styczna. Réwnoczeénie musi ona by¢ sztywna i wytrzy-
mala na obcigzenia kompresyjne wystepujace pomie-
dzy dwoma kregami. Waznym komponentem kazdego
krazka miedzykregowego jest pierscien wloknisty.
Sklada si¢ on z okoto 10-20 warstw kolagenu, zwanych
blaszkami, ktére sg ciasno upakowane we wspoétsrod-
kowe kregi dookola zewnetrznych czeéci dysku
(Ryc. 2.4). To ciasne ulozenie daje sztywnos¢, dzieki
ktérej blaszki moga wytrzymaé znaczne obcigzenia
kompresyjne. Wlasciwg analogia tego usztywnienia
jest zwinieta w rulon, stojaca w pionie ksigzka telefo-
niczna. Mimo Ze zbudowany z kolagenu, pierécien
wibknisty jest wystarczajgco plastyczny, aby ulega¢ od-
ksztalceniu i w zwigzku z tym umozliwiaé ruchy po-
miedzy trzonami kregéw. Taka jest tez rola pierécienia
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Ryc.2.4 Podstawowe struktury ledzwiowego krazka miedzykregowego.
Krazek zbudowany jest z jadra miazdzystego(NP), otoczonego przez

pierécien widknisty (AF), obie struktury usadowione sg pomiedzy dwoma

chrzestnymi granicznymi blaszkami kregowymi (VEP) (za Bogduk'2%)
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widknistego. Przy odchyleniach, sztywnos¢ pierscienia
zmniejsza si¢, przez co zmniejsza si¢ tez oporno$¢
na obcigzenie kompresyjne. I tu pomocny staje sie dru-
gi komponent dysku, jakim jest jadro miazdzyste.

Jadro miazdzyste jest uwodnionym Zelem zlokalizo-
wanym w centrum kazdego dysku (Ryc. 2.4). W mo-
mencie dzialania sity kompresyjnej pétplynna substan-
¢ja rozchodzi sie radialnie. Z jednej strony jest ona
ograniczona przez otaczajacy pierscien widknisty, ale
z drugiej rozchodzacy sie plyn wzmacnia pierscien
od srodka, zabezpieczajac go przed wypukleniem sie
do wewnatrz i utratg sztywnosci. Pierscien wtéknisty
wraz z jadrem miazdzystym utrzymuja opornosé¢ dys-
ku na obcigzenie kompresyjne, ale obydwie tkanki sa
na tyle plastyczne, ze pozwalajg na pewien zakres ru-
chu pomiedzy trzonami kregéw.

Trzeci komponent krazka miedzykregowego stano-
wig gorne i dolne plytki graniczne. Sa one zbudowane
z chrzastki, ktéra pokrywa goérng i dolng czes¢ dysku
i wigze dysk z odpowiednim trzonem kregu (Ryc. 2.4).
Kazda plytka graniczna pokrywa niemal calg po-
wierzchnie przylegtego trzonu. Tylko waska krawedz
kostna zwana wyrostkiem pierscieniowatym zlokalizo-
wana na jego obrzezach, nie jest pokryta przez chrzast-
ke. Ta czes¢ trzonu, gdzie znajduje sie chrzestna plytka
graniczna nie ma formalnej nazwy, ale mozna moéwié¢
o niej jako o kosci podchrzestnej trzonu albo kostnej
plytce granicznej. Nalezy jednak pamietaé, ze jest to
cze$¢ tworzaca trzon, a nie dysk miedzykregowy, tak
jak chrzestna plytka graniczna. Pomijajac fakt réznic
nomenklaturowych, zaburzenia mechaniczne tej okoli-
cy dotycza zwykle jednoczesnie plytki kostnej
i chrzestnej.

Co wiecej, aby umozliwi¢ ruchy zgieciowe pomie-
dzy trzonami kregéw, krazki miedzykregowe pozwa-
lajg na zaistnienie ruchéw skretnych oraz §lizgu o ma-
tej amplitudzie. Napiecia powstate we wtdknach kola-
genowych pierscienia wldknistego stanowig o oporze
dla tych ruchéw, a amplituda napie¢ jest funkcja ela-
stycznosci i zmienno$ci usztywnienia pierscienia.

Mikrostruktura

Pierécien widknisty sklada sie gtéwnie z kolagenu ty-
pu Ii II. Koncentracja kolagenu typu I zwigksza sie
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w kierunku zewnetrznych czesci pierscienia, za$ za- Kazda blaszka pierécienia zbudowana jest z biegna-
warto$¢ kolagenu typu II wzrasta do $rodka dysku. cych réwnolegle wiékien kolagenu, odchodzacych
Rozlozenie kolagenu typu I wspolgra z wieksza pla- w sposdéb ukosny od jednego trzonu kregu do drugie-
stycznodcia zewnetrznych czesci pierscienia. go pod katem 65 stopni do plaszczyzny strzatkowe;.

Z reguly jednak widkna w kazdej kolejnej blaszce ma-
ja przeciwna orientacje tak, ze jedna warstwa odchylo-
na jest w lewo, a kolejna w prawo itd. (Ryc. 2.5). To na-
przemienne ulozenie uniemozliwia rozszczelnienie
pierscienia, ktére z kolei umozliwitoby wyciekanie czy
rozerwanie masy jadra. Ulozenie wiékien stanowi
sprawdzian integralnosci dysku, a ponadto umozliwia
pierécieniowi wytrzymywanie napie¢ skierowanych
w réznych kierunkach.

Ruchy $lizgu wystepujace pomiedzy trzonami beda
ograniczane przez te wszystkie widkna kolagenowe,
ktére nachylone sa w kierunku ruchu (Ryc. 2.6) Podob-
nie ruchy skretne ograniczone beda réwniez przez
wlékna biegnace zgodnie z kierunkiem ruchu
(Ryc. 2.6B). Wszystkie wi6kna za$ beda przyczynia¢ sie
do ograniczenia ruchéw separacji trzonéw kregéw

(Ryc. 2.6C).
Ryc.2.5 Architektura pierscienia widknistego. Widkna kolagenowe Z tego tez wzgledu wlasnie wldkna lezace najbar-
uktadajg si(—‘-f w 10.—20 wspéis’rod.koyvyc_h, u'foior_]ych obwodowo dZiej zewngtrznie odgrywaj 3 najwie;kszq rolg w prze-
blaszek. Orientacja widkien zmienia sig¢ w kolejnych blaszkach ale . e h Ab dota¢
ich orientacja w stosunku do pionu (O) jest prawie taka sama i ciwstawianiu sig tym ruchom. y temu podotac, wo-
wynosi okoto 65°. (Bogduk'?*) kot wyrostka pierscieniowatego polgczone s one bez-
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Ryc.2.6 Mechanika pierscienia widknistego. (A) Ruchy $lizgu wystepujace pomigdzy trzonami kregdw sg oporowane w obrgbie tych widkien
pierScienia ,ktére sg nachylone w kierunku ruchu. Pozostate widkna dzigki przemieszczaniu sig ulegajg rozluznieniu.(B) Wtdkna wydtuzajace sie
przy ruchu stawiajg op6r ruchom skrgtnym. Pozostate widkna sg rozluznione. (C) Niezaleznie od kierunku przebiegu widkien stawiajg one opor
separacji trzonow kregéw (ah) (za Bogduk'24).
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Miesienr ten przykrywa przednia czes¢ wyrostkdw po-
przecznych i rozcigga si¢ w bok, wychodzac dalej po-
za wierzcholki tych wyrostkéw (Ryc. 3.2). Wigkszos¢
jego widkien biegnie bezposrednio od kosci biodrowej
i wiezadla biodrowo-ledZwiowego do zebra dwunaste-
go. Pozostale wi6kna biegna od wyrostkéw poprzecz-
nych i juz wspélnie réwniez do ostatniego Zzebra.
W zwiazku z tym za gléwna funkcje tego miesnia uwa-
za sie stabilizacje dwunastego Zebra, umozliwiajaca
stworzenie solidnej podstawy dla pracy dolnych, pier-
siowych widkien przepony.

Dodatkowe wlékna migeénia czworobocznego bie-
gna od kosci biodrowej do wyrostkéw poprzecznych
kregéw L1-L4. Ich liczba, rozwdj oraz czesto$¢ wyste-
powania sg osobniczo zmienne. U czesci populacji wy-
stepuja one w doé¢ znacznej iloéci, a u czesci nie wyste-
puja wcale. Wylacznie te dodatkowe widékna w mie-
$niu czworobocznym maja wplyw na ruch zgiecia
bocznego kregostupa ledzZwiowego Jednak sita ich od-
dziatywania jest w tym wzgledzie nieznana.

Grupa tylna migs$ni grzbietu

Oproécz miesni miedzykolcowych (zob. ponizej), mie-
$nie nalezace do grupy tylnej to masywne i gtéwne, je-
§li nie jedyne, mig$nie odpowiedzialne za kontrole ru-
chéw kregostupa ledZwiowego. Miesnie te leza
w trzech kolumnach i dwéch warstwach. Idac od $rod-
ka, trzy kolumny sa tworzone przez migénie: wielo-
dzielny, najdiuzszy klatki piersiowej oraz biodrowo-
-zebrowy ledzwi. W sposéb uporzadkowany odchodza
one odpowiednio od wyrostkéw kolczystych, wyrost-
kéw dodatkowych oraz wyrostkéw poprzecznych kre-
gow odcinka ledzwiowego (Ryc. 3.3). Miesien najdtuz-
szy klatki piersiowej oraz miesien biodrowo-zebrowy
ledzwi zbudowane sa z dwdch czesci. Czesci glebsze
kazdego z miesni odchodza od kregéw ledzwiowych
ileza w tej samej plaszczyznie, co miesienn wielodziel-
ny, podczas gdy ich warstwy powierzchowne biora
swoj poczatek od kregéw piersiowych oraz zeber
i przykrywaja odpowiadajace im czesci ledZwiowe. Po-
nadto, Sciegna z warstwy piersiowej tworza rozciegno
mies$nia prostownika grzbietu, przykrywajace miesien
wielodzielny i przez to uzupelniaja warstwe powierz-
chowna grupy tylnej miesni grzbietu.

Miesnie i powiez kregostupa ledzwiowego 3

M LT IL

Rycina 3.3 Szkic migsni: wielodzielny(M), najdiuzszy klatki
piersiowej(LT) biodrowo-zebrowy ledzwi (IL) wychodzacych od
wyrostkow kolczystych, wyrostkow dodatkowych oraz wyrostkow
poprzecznych kregéw odcinka lgdzwiowego.

Miesnie migdzykolcowe

Mieénie miedzykolcowe to cienkie, prostokatne platy
wldkien, ktore 1acza krawedzie sasiednich wyrostkow
kolczystych (Ryc. 3.1). Sa one zbyt male, by miec¢
wplyw na ruchomosé kregéw ledzwiowych i uwaza
sie, ze — podobnie jak mig$nie miedzypoprzeczne — bio-
ra one udzial w propriocepcji.

Miesien wielodzielny

Widkna tego miesnia skupione sa na kazdym z ledz-
wiowych wyrostkéw kolczystych. Z tego miejsca roz-
chodza sie promieniscie w sposéb uporzadkowany ku
dotowi, przyczepiajagc sie w réznych miejscach
(Ryc. 3.4). Takie ulozenie wlokien umozliwia pocigga-
nie ku dolowi kazdego wyrostka kolczystego, a co
za tym idzie — umozliwia zapoczatkowanie ruchu wy-
prostu badz kontrole ruchu zgiecia.

Na kazdym poziomie od dolnych brzegéw wyrost-
ka kolczystego oraz blaszki odchodza krétkie widkna,
ktére podazaja do wyrostkéw suteczkowatych kregow
lezacych dwa poziomy niZej. Sa one otaczane przez
wldkna odchodzace od dolnego rogu wyrostka kolczy-
stego, a biegnace trzy, cztery, a nawet pie¢ poziomoéw
nizej. Wtbkna, ktdre rozciagajq sie ponizej kregu L5 nie
maja juz wyrostkéw suteczkowatych, do ktérych mo-
glyby sie przyczepi¢. Zamiast tego przyczepiaja sie
na kosci biodrowej i tylnej powierzchni kosci krzyzo-
wej.

Wiékna miesnia wielodzielnego ulozone s3 war-
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Rycina 3.4 Peczki migsniowe miesnia wielodzielnego. (A) Warstwowe utozenie miesnia wielodzielnego,(B do F) Peczki wychodzace z
wyrostkow kolczystych kregu L1 do L5. (za Bogduk.'?%)

stwowo. Wi6kna biegnace z poziomu L1 przykrywaja na kazdy wyrostek kolczysty pojedynczo i oddzielnie.
te z L2 bocznie i od tytu. Wibkna z poziomu L3 biegna W przeszlosci miesien ten byl przez niektérych au-
nad wléknami z L4 i tak dalej. Takie ulozenie widkien torow uwazany za miesien rotujacy kregostup ledz-
umozliwia oddzialywanie mie$nia wielodzielnego wiowy. Jednak pochyly uklad widkien umozliwiajacy
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prowadzi z kolei do zmiekczenia i oslabienia wiezadet
- by¢ moze jest to wynik przewleklego braku obcigze-
nia.%* Sciegno musi sie adaptowa¢ do zmian wytrzy-
maloéci migsnia, z ktérym sie laczy (patrz powyzej);
moze jednak nie by¢ w stanie przystosowac sie szybko,
co moze wyjaénia¢, dlaczego przetrenowanie tak cze-
sto powoduje urazy Sciegien i przejs¢ mieSniowo-scie-
gnistych. Charakter obcigzeh mechanicznych, jak réw-
niez ich wielko$¢, wplywa na macierz Sciegna. Obcia-
zenia kompresyjne powstajace na skutek przemiesz-
czania sie $ciegna ponad koscia moga powodowaé, ze
macierz przybiera forme bardziej typowa dla chrzast-
ki.408

Uszkodzenie $ciggna moze by¢ nastepstwem urazu
lub powtarzajacych sie obcigzen. Zerwanie Sciegna
Achillesa szczegolnie czesto wystepuje u mezczyzn
uprawiajacych sport od lat mlodosci az do wieku $red-
niego.%%*
wytrzymatos¢ Sciegna (in vitro) moze zmniejszy¢ sie
do 90% po zastosowaniu miliona cykli obcigzenio-
1,993,994

Urazy zmeczeniowe pojawiaja sig, poniewaz

wyc Uraz dotyczy czesto przejs¢ miesniowo-
-Sciegnistych, cho¢ widékna kolagenu moga rozerwac
sie w czesci srodkowej lub blisko przyczepu do kosci.
Uszkodzone wi6kna ulegaja enzymatycznej degradacji
w miare migracji fibroblastéw do miejsca urazu w celu
wytworzenia nowego kolagenu. W procesie gojenia
wyrézni¢ mozna kilka etapow:%® (1) stan zapalny, (2)
fibroplazja i (3) dojrzewanie. W zaleznosci od wielkosci
i lokalizacji éciegna oraz sily urazu, gojenie moze by¢
procesem zasadniczo wewnetrznym lub zewnetrz-
nym, w przypadku, gdy ukrwienie sasiadujacych tka-
nek odgrywa istotna role.®®® Nowe wtdkna sa ciefisze
niz stare, a ich pofaldowana struktura jest jeszcze nie-
zorganizowana,® dlatego ich mechaniczne wiasciwo-
Sci nie zostang jeszcze odzyskane prawdopodobnie na-
wet po uplywie 14 miesiecy.*?*1232 Przywrécenie $red-
nicy fibryli kolagenu jest prawdopodobnie niezbedne
do odzyskania wytrzymaloéci wiezadla,®% nie wiado-
mo jednak czy obydwie omawiane struktury moga
wréci¢ do normalnego funkcjonowania. Procesy na-
prawcze dotyczace Sciegien moga zosta¢ zaburzone
przez powtarzajace si¢ mniejsze urazy, czego skutkiem
moze by¢ przewlekly proces degeneracyjny (tendino-
sis).?>1110 Urazy wiezadel moga dotyczy¢ tylko tych
wiékien, ktérych orientacja ma zapobiega¢ ruchom
skutkujacym uszkodzeniami. W obrebie kregostupa
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czesto stwierdza sie urazy wiezadel miedzykolco-
wych; 956 charakteryzuja si¢ one obecnoécia nieczyn-
nych wtékien przylegtych do gladkiego otworu wypet-
nionego ztogami thuszczowymi.?”69%

Inny rodzaj urazéw moze wystgpi¢ w obrebie du-
zych Sciegien podczas forsownego wysitku. Mecha-
nizm amortyzacji produkuje tak duzo ciepta (Ryc. 1.5),
ze temperatura slabo unaczynionej czesci centralnej
$ciegna wzrasta o ponad 5°C.1?%0 Wystarcza to do wy-
wolania denaturalizacji czasteczek kolagenu na skutek
rozwiniecia si¢ potrdjnej helisy (Ryc. 7.7) oraz powsta-
nia zaburzen metabolizmu fibroblastow. Fibroblasty
Sciegien zawieraja jednak biatka ,szoku cieplnego”, co
daje im wieksza odpornos¢ na cieplo niz w przypadku
fibroblastéw innych tkanek, np. skéry.!1?

Krazki migdzykregowe

Z perspektywy histologicznej, krazki miedzykregowe
zostaly sklasyfikowane jako chrzastka wibknista, ale
ich budowa jest naprawde zlozona, gdyz skladaja sie
one z kilku ré6znych tkanek. Ich struktura makroskopo-
wa, unerwienie i ukrwienie oméwione zostaly w Roz-
dzialach 21 4. Zaklada sie, ze cechy biochemiczne i me-
taboliczne krazkéw miedzykregowych przypominaja
cechy chrzastki stawowej, ktéra przebadano doklad-
niej (zob. powyzej).

Budowa i sktad

Krazek miedzykregowy zawiera zaréwno dobrze
uwodniong substancje zelowa, tworzaca czes¢ central-
na jadra miazdzystego, jak i twarda tkanke wiezadlowa
zewnetrznego pierscienia wiéknistego. Komponent
chrzestny plytki granicznej przypomina bezpostaciowg
chrzastke szklista. Jadro miazdzyste sklada sie z wody
(70-85%), mukopolisacharydéw (50% suchej masy) oraz
kolagenu (mniej niz 20% suchej masy). Proporcje te
zmieniaja sie stopniowo w miare zblizania sie do pier-
Scienia widknistego, ktéry zawiera w przyblizeniu 50%
wody, mukopolisacharydy (10% suchej masy) oraz ko-
lagen (do 70% suchej masy). Zawarto$¢ kolagenu ty-
pu I (ktéry jest zazwyczaj skladnikiem struktur rozcia-
gliwych, takich jak wiezadla) jest najwieksza w pierécie-
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Ryc. 7.13 Widkna elastyny (wybarwione na czarno) wewnetrznej czesci pierscienia widknistego ludzkiego

krazka migdzykrggowego (osoba pici zenskiej, wiek 12 lat, L3-L4). Strzatki: widkna réwnolegte w blaszkach
przylegtych majg orientacje naprzemienna;
*: widkna migdzyblaszkowe o wzorze krzyzowym. (Wedtug i za zgodg Yu i wsp.

niu zewnetrznym, bardzo niska natomiast w czesci we-
wnetrznej pierscienia i jadrze miazdzystym. Kolagen
typu II (prawidiowo obecny w zbitych tkankach, takich
jak chrzastka stawowa) obficie wystepuje w jadrze
miazdZzystym, mniej obficie natomiast w czesci we-
wnetrznej pierscienia widknistego; nie stwierdza sie go
w pierscieniu zewnetrznym. %1193 7 prac badawczych
dotyczacych $ciegien wynika, ze dominujacy typ kola-
genu moze zmienia¢ sie z I na II, jezeli zwyczajowe ob-
ciazenia zmieniaja sie¢ z naprezeniowych do ucisko-
wych.4%® Stad tez rozklad kolagenu zalezny od czesci
krazka miedzykregowego stanowi prawdopodobnie
odzwierciedlenie mechanicznej funkgcji kazdej z nich.
Wyjatkowo mocne peczki wldkien kolagenu w pierscie-
niu widéknistym (Tablica 2E) maja taki sam sfaldowany
wzor (,efekt gofrownicy”), jak ten obserwowany w Scie-
gnach i wiezadtach.2%% Powéd jest prawdopodobnie

1265)

rOwniez ten sam: wieksza mozliwo$¢ rozciggania i po-
chlaniania wiekszej iloSci energii zanim nastapi uszko-
dzenie (Ryc. 1.5). Okolo 10-15% kolagenu krazka mie-
dzykregowego stanowi kolagen typu VI, ktéry tworzy
sie¢ krotkich fibryli w obrebie macierzy okolokomoérko-
wej. Obecne sa takze niewielkie ilosci kolagenu ty-
pu III, V, IX, XI oraz XIL Ostatnio stwierdzono w kraz-
ku obecnoé¢ zlozonej sieci cienkich widkien elasty-
ny.12% Ich organizacja (Ryc. 7.13) sugeruje, Ze moga one
wspomagac¢ opdr przeciwko promienistemu rozprze-
strzenianiu sie jadra miazdzystego i regulowac $cinaja-
ce przesuniecia blaszek pierscienia wtéknistego.
Chrzastka plytek granicznych zawiera kolagen ty-
pu X% obecny w hipertroficznych chondrocytach
uczestniczacych w procesie kalcyfikacji.

Czasteczki mukopolisacharydéw zawarte w jadrze
miazdzystym sa na ogdél mniejsze i mniej sklonne
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Rys. 7.14 Komorki krazka miedzykregowego widoczne pod elektro-
nowym mikroskopem transmisyjnym. (A) Komorka jgdra miazdzyste-
go (strzatki wskazujg mafe wypustki blony komérkowej). (B) Komor-
ka zewnegtrznej czesci pierscienia widknistego z bardzo dtugimi wy-

pustkami. (Wedtug i za zgoda Errington i wsp.3%%)

do tworzenia skupisk niz w chrzastce stawowej. Dzieje
sie tak prawdopodobnie dlatego, iz s3 one mniej nara-
zone na dyfuzje w kierunku krawedzi krazka miedzy-
kregowego i wyjscie poza tkanke.

Metabolizm

Typ komorki wydaje sie zaleze¢ od mechanicznej funk-
¢ji tkanki. Zaokraglone komorki jadra miazdzystego
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Naczynie krwionosne

Ryec. 7.15 Schemat przedstawiajacy fragment plytki granicznej kre-
gu, ktora skiada sie z warstwy chrzastki szklistej luzno przymocowa-
nej do plytki z perforowanej warstwy korowej. (Wedfug i za zgodg
Roberts i wsp.%") Nalezy zwrdcié uwage na to, w jaki sposob grube
widkna kolagenu pierscienia widknistego wchodza w chrzastke szkli-
sta plytki granicznej. Istniejg dwie drogi transportu metabolitéw

do centralnej czgsci beznaczyniowego krazka migdzykregowego:
przez przestrzenie szpiku (ms) ptytki granicznej (A) oraz przez pier-
$cien wioknisty (B). Poréwnaj z Tablicami 4B i 5C.

I

Cisnienie hydrostatyczne Naprezenie

Ryc. 7.16 Komorka krazka migdzykrggowego (u gory) nie ulegtaby
odksztatceniu, gdyby zostata poddana dziataniu ci$nienia hydrosta-
tycznego (dot, strona lewa). Ulegtaby jednak deformaciji, gdyby pod-
dano jg kierunkowemu naprezeniu (dot, strona prawa). Te wzgledy
mechaniczne moga stanowi¢ czgsciowe wyjasnienie kontrastu mie-
dzy ksztattem komorek jadra miazdzystego a pierscienia widknistego
(Ryc. 7.14).

pochodza w okresie rozwoju plodowego i wczesnego
dziecifstwa ze struny grzbietowej,!'? potem jednak
zastepuja je komoérki przypominajgce chondrocyty
chrzgstki stawowej (Ryc. 7.14A).%! Bardziej podiuzne
komorki zewnetrznej czesci pierscienia widknistego
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Ryc. 10.14 Sekcje w przekroju czotowym przez zabalsamowane stawy krzyzowo-biodrowe (A) 12-letniego chiopca oraz (B) 60-letniego mezczy-
zny. ,S” wskazuje na strone krzyzowg. Prosze zauwazy¢, jak ptaska i gruba chrzgstka w mfodym stawie zastepowana jest przez pofalowang po-

wierzchnie (strzatki) i cienkg chrzastkge w stawie osoby starszej. (Z: Vleeming i wsp.,

Ruchomos¢ in vitro

Duza ruchomos¢ stawdw krzyzowo-biodrowych zaobser-
wowano w badaniach na 5 zwlokach (czterech mezczyzn,
jedna kobieta) w wieku 52-68 lat, ktére ulozono w pozy-
cjach ekstremalnego ,wykroku” z wyprostowanymi kon-
czynami dolnymi, jedna z przodu, druga z tylu.!®® Ruch
w stawie mierzono z doktadnoscia do 1,3mm lub 1,00
przy pomocy tomografii komputerowej. Catkowity zakres
ruchomodci w plaszczyZznie strzalkowej wynidst Sred-
nio 5° dla strony lewej i 8° dla strony prawej, przy czym
skrajne wartoéci wynosity od 3° do 17°.1%% Ruchomosé
w pozostalych plaszczyznach zamykata sie w 4° lub mniej.
Maksymalne przemieszczenie liniowe kolcow biodro-
wych tylnych gérnych wzgledem kosci krzyzowej wynio-

183 7a zgoda J. B. Lipincott, Filadelfia.)

sto 5-8mm. Autorzy zasugerowali, ze podobna ruchomosé¢
mozna zaobserwowaé u zywych oséb podczas energicz-
nych czynnosdi, takich jak bieganie czy skakanie. Przylo-
zenie do kosci krzyzowej sit ekscentrycznych wielko-
$ci 60% masy ciata spowodowalo jej rotacje o 1o i transla-
¢je rowna Imm - w badaniach wykonanych na zwlo-
kach.781200 Zakres rotacji zwiekszyl sie 0 10% po przecie-
ciu tylnych lub przednich wiezadel, natomiast przeciecie
obydwu spowodowato zwiekszenie zakresu o 30%.12%

Funkcja mechaniczna

Stawy krzyzowo-biodrowe umozliwiaja niewielkie ru-
chy miedzy podstawa kolumny kregostupa (koscig krzy-
zowg) a miednica (kosémi biodrowymi). Razem ze spoje-
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