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Az iziileti hialinporc biomechanikai
tulajdonsagainak in vivo vizsgalata
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Osszefoglalas: Az iziileti hialinporc keménységének
artroszkopos mérése indirekt informaciot nyujt a szo-
vetben lezajlo esetleges degenerativ folyamatokrol. Igy
a modszer alkalmas iziileti degenerativ folyamatok
monitorizalasara, korai diagnosztizaldsara, igy pre-

ventiv sebészeti beavatkozasok indikalasara. Leheto-
séget nyujt tovabba a modszer porcplasztikai miitéti
eljarasok eredményének utankovetésére, esetlegesen
mas okbodl sziikségessé vald kontroll artroszkopiak
soran.

gical cartilage resurfacement techniques.

[N VIVO EXAMINATION OF THE BIOMECHANICAL PROPERTIES OF THE ARTICULAR HYALINE CARTILAGE

Arthroscopic articular cartilage stiffness measurement provides indirect information about the degenerative
process in the cartilage tissue. Degenerative changes of the articular hyaline cartilage can be indirectly observed
during arthroscopy as an alteration in cartilage stiffness. This technique is suitable for early diagnose of the
osteoarthritis of the knee, monitoring of articular degenerative processes, and early indication of preventive sur-
gical procedures. Cartilage stiffness measurement gives possibility for the follow up of the results of different sur-

AZ iZOLETI HIALINPORC SZERKEZETE ES BIOMECHANIKAI
TULAJDONSAGAI KOZOTTI OSSZEFUGGES

Az iziileti hialinporcnak, mint 6sszetett anyagnak a bio-
mechanikai tulajdonsagait az Gsszetevdi, szerkezete és a
komponensei kozotti kolcsonhatas hatdrozza meg. Karo-
sodas barmelyik szerkezeti komponensben karosan befo-
lyasolhatja a szovet mechanikai tulajdonsagait. Dinami-
kus terhelés esetén az intersticialis folyadék jatszik fon-
tos, terhelést hordozo, védo szerepet, megvédve a matri-
xot extrém terhelésektol, mig a porcszovet elasztikus tu-
lajdonsagai a statikus, kompresszids erdk karos hatasai-
nak kikiiszobolésében jatszanak fontos szerepet. A kolla-
gén haldzatba agyazott proteoglikan makromolekulak
donté fontossaguak a hialinporc kompresszids erokkel
szembeni viselkedésében. (13,1). A kollagén halézat el-
sGsorban a huzderdkkel szembeni ellendllasban jatszik
fontos szerepet (10,14). Dinamikus kompresszio esetén a
kollagén haldzat is részt vesz az iziileti porc komp-

resszios keménységének szabalyozasaban (2,5,15,20).
Bader és Kempson (3) enzimatikuson bontott iziileti por-
cot hasznalva kisérleteikben kimutattak, hogy a kollagén
rostok kontrollaljak a porc elasztikus tulajdonsagait, mig
a hidratalt proteoglikanok feleldsek elsdsorban a viszko-
zus tulajdonsagokért.

A hialinporc degenerativ elvaltozasaiban csokken a
proteoglikan tartalom és cs6kken a proteoglikanok aggre-
gacioja (4,18,), szignifikans mértékben felrostozodik a
kollagén halozat (8,23), valamint fokozddik a szoveti
hidrataci6 (1,17). Altalanosan ezek a porcszerkezeti val-
tozasok a porc mechanikai tulajdonsagainak valtozasa-
hoz vezetnek. Igy példaul csokken a hialinporc kemény-
sége, ellenalld képessége nyomo-, hiizo-, és nyiroerdkkel
szemben, valamint fokozodik a folyadékokkal szembeni
permeabilitasa (21). AllatkisérletekbSl ismert, hogy a
porc szerkezetének makroszkoposan nem detektalhatd
valtozasai felismerhetok a porcszovet mechanikai tulaj-
donsagainak valtozasaibol (11). A porcszévet keménysé-
gének csokkenése ily modon a porcszovet degeneracioja-
nak egyik els6 tiinete lehet.
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Az iZOLETI PORC IN VIVO VIZSGALATARA JELENLEG
RENDELKEZESRE ALLO ESZKOZOK

Jelen pillanatban nincs egyetlen standard eszkoz az izii-
leti porc biomechanikai tulajdonsagainak jellemzésére.
Az irodalomban tobbféle technikat és eszkozt ismertet-
nek. Sachs és Grodzinsky (24) a hialinporc degenerativ
elvaltozasainak in vivo detektalasara egy olyan eszkozt
fejlesztett ki, amely a szovet elektromechanikai jellem-
zOinek valtozasait méri (elektromechanikai felszini
spektroszkopia). Mindazonaltal a legtobb eszkoz az izi-
leti hialinporc keménységét méri, s miikodésiik az inden-
tacio alapelvén nyugszik. Ennél az eljarasnal a mérni ki-
vant porcfelszinen a vizsgald eszkozzel kicsi, atmeneti
benyomatot hozunk Iétre- standard erdvel, s a hatas-el-
lenhatas térvénye alapjan a deformalt porcszovet altal a
méromiiszerre kifejtett erdt regisztraljuk. Ezt az erdt
hasznaljuk a porckeménység indikatoraként. Néhany,
alabb felsorolt miszer artroszkoposan hasznalhatd, de a
tobbi hasznalatadhoz nyitott miitéti technika sziikséges.

Hasznalatos miiszerek:

ACTAEON Probe — Niederauer és munkatarsai 1998.

ARTROSCOPIC INDENTER - Pedro Guillen-Garcia

ARTSCAN 1000 — Lyyra és munkatarsai 1995.

ELECTROMECHANICAL SURFACE SPECTROS-
COPY - Sachs és Grodzinsky 1995.

MINIMALLY INVASIVE BIOMECHANICAL
TESTING DEVICE — McPherson ¢€s munkatarsai 1995.

ULTRASONIC INDENTATION TECHNIQUE -
Youn ¢és munkatarsai 1999.

ELASTOMETER - Tkaczuk és munkatarsai 1982.

ARTROSCOPIC PRESSURE TRANSDUCER -
Dashefsky 1987.

[RANYELVEK AZ iZULETI HIALINPORC IN VIVO MECHANIKAI
VIZSGALATAHOZ

Az iziileti hialinporc mechanikai tulajdonsagainak in vi-
vo detektalasara szolgaldé miiszereknek meg kell felelni
mindazon feltételeknek, melyeknek altaldban a mérésre
szolgalé miiszerek megfelelnek. Olyan reprodukalhatd,
quantitativ eredményeket kell szolgaltatniuk, melyek is-
mert modon jellemzik azt a biomechanikai tulajdonsagot,
melynek mérésére a miiszert szerkesztették. Mindazonal-
tal a hialinporc in vivo mérése specialis feltételeket is ta-
maszt a vizsgalo miszerrel szemben. Ilyenek a sterilizal-
hatosag, kis méret és a limitalt mérési idd. Specialis en-
gedélyekre is sziikség van az ilyen miiszerek human kli-
nikai gyakorlatban torténd alkalmazasahoz. A mérés
technikai reprodukalhatosagat, mely ismételt méréseken
alapszik, szintén meg kell hatarozni. (9)

A kiilonb6z6 miikodésti és technikai megoldasu mérd-
miiszerekkel torténd sikeres mérésekhez kiilonbozo felté-

1. kép: Artroszkdpia és porckeménység mérés parhuzamosan

2. kép: A femur medialis condylus porcdnak keménység
mérése, artroszkopos kép

telek sziikségesek, tekintetbe véve a mérési helyet, a porc-
felszin mindségét, valamint a porc vastagsagat.

Mivel a legtobb tapasztalat az indentacion alapuld mé-
résekkel gytilt 6ssze, s sajat méréseink — melyekrol egy
masik kozleményben szamolunk be — is ezen modszeren
alapulnak, ennek az eljarasnak néhany alapelvét szeret-
nénk részletesebben ismertetni.
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PORCFELSZIN PATHOLOGIA

A porcfelszin fibrillacidja, vagy mas mélyebb degenera-
tiv elvaltozasa karosan befolydsolhatja az indentacids
mddszerrel mért porckeménység mérési eredményeket.
Ez a megallapitds még inkabb igaz, ha kisméretli inden-
tert hasznalunk. Természetesen ez a megallapitas arra vo-
natkozik, ha a nem karosodott iziileti porc keménységét
akarjuk vizsgalni. Ahhoz, hogy az ICRS (International
Cartilage Repair Society) kritériumainak megfeleld
egészséges porcrol kapjunk informaciot a mérésnek a ka-
rosodasi helyt6l mért minimum tavolsaganak legalabb az
indenter radiusanak kétszeresével, vagy a porcvastagsag
kétszeresével kell megegyeznie.

PORCVASTAGSAG

A porc vastagsaga befolyasolja a mérési helyen mért ke-
ménységet. Mivel a mérési helyen a porc vastagsaga nem
ismert, a valtozd porcvastagsag pontatlanna teheti a mé-
réseket. Az indenter mérete és forméja meghatarozza azt
a minimum porcvastagsagot, amelynél a mérést egyalta-
lan el lehet végezni. Ez a minimum vastagsag példaul az
Artscan 1000 tipust arthroscopos porckeménység mérd
esetében legalabb 1,5 mm. Amennyiben iziileti rés szi-
kiilet 1athato a terhelt rontgen felvételeken, a porcvastag-
sag megitélésére magmagneses rezonancia, illetve nagy
frekvencidju ultrahang vizsgélat sziikséges (27).

A MOSOFOLYADEK OSSZETETELE ES HOMERSEKLETE

Az arthroscopia soran hasznalt moséfolyadék iondssze-
tétele nagymértékben befolyasolja az iziileti porc mecha-
nikai tulajdonsagait (7). Ezért standard Osszetétell
mosdfolyadékot kell hasznalni az artroszkopos porcke-
ménység mérés soran. A mosdfolyadék homérsékletének
valtozasa szintén jelentdsen befolyasolja a hialinporc
biomechanikai tulajdonsagait. Ezért a folyadékot szoba-
hémérsékleten kell tarolni hasznalat elott. Marha porc
mintdk hosszantartd, Ringer oldatban torténd aztatasa
fokozta a szoveti deformacidt Jurvelin (12) indentacios
kisérleteiben. Ezért a mérés elotti teljes irrigacios idot
meg kell adni az eredmények Osszehasonlithatdésaga
érdekében.

MERESI HELYEK

A porckeménység mérésére hasznalatos eszk6zok kiilon-
boz6 mérési helyeket hasznalnak a térdiziiletben. Ugyan-
akkor az iziilet mérete is behatarolja a lehetséges mérési
helyeket. Feltéve, hogy a mérés, korabban mar ismerte-
tett miiszertechnikai feltételei teljesiilnek, az alabbi alap-
elvek szerint kell a mérés helyét kivalasztani:

— kiterjedt reparativ szovet keménységének mérésekor

tobb mérési helyre van sziikség

—a reparativ szovet helyének megfeleld egészséges

porcteriileteken is kell mérni

— referencia méréseket kell végezni az iziilet standard

helyein.

Ezek a standard helyek az iziilet leginkabb tehervisel6
részeit foglaljak magukban. Nevezetesen a medialis és
lateralis femur, illetve tibia condylusokat, a trochlea
femoris medialis és lateralis felszineit, valamint a patel-
la medialis és lateralis felszinét. A felsorolt helyek pon-
tos lokalizacidja az ICRS standard értékeld lapjan
lathato.

Az egészséges iziileti porc keménység értékek, a kii-
16nboz06 izileti lokalizaciokban még nem széles korben
hozzaférhetoek, illetve publikaltak napjainkban. Ezért ja-
vasolhato, hogy a kiilonb6z6 porcplasztikai mitéti eljara-
sok utan kialakult reparativ szovet helyének megfeleld
egészséges iziileti porckeménység értékeket, valamint a
standard helyeken mért értékeket hasznaljak referencia
értékként. A reparativ szovet biomechanikai jellemzoje
ezen referencia értékek szazalékaként adhaté meg. Ez a
relativ szam fiiggetlen a hasznalt eszk6ztol, s jol de-
monstralja a plasztikazott porcteriilet biomechanikai pa-
ramétereiben bekovetkezett valtozast az egészségesnek
tekintett porcéhoz képest.
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