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Znaczenie blaszki granicznej w stabilizacji miedzytrzonowej

The meaning of the vertebral endplate in the intervertebral
stabilization

Stowa kluczowe: blaszka graniczna, badania biomechaniczne, kregostup, stabilizator
miedzytrzonowy
Key words: endplate, biomechanical tests, spine, intervertebral stabilizer

STRESZCZENIE

W pracy opisano role blaszki granicznej w stabilizacjach miedzytrzonowych. Przedstawiono wy-
niki badan biomechanicznych, ktore polegaly na rejestrowaniu zniszczeniowych sil dziatajqcych
poprzecznie do blaszki granicznej w roznych obszarach kregu ledzwiowego. Przeanalizowano
rowniez zaleznosci pomiedzy wysokosciq trzonu a wartosciq sity niszczqcej — wykrawajqcej.

ABSTRACT

In the paper, the role of the vertebral endplate in the intervertebral stabilizations was described.
The results of the biomechanical tests, which consisted on the registration of the failure forces act-
ing across to the endplate in the different areas of the lumbar vertebrae, were presented. The rela-
tions between the vertebral body height and the destroying-dentation force value were also ana-
lyzed.

WPROWADZENIE z blaszkami granicznymi pokrytymi spre-

zysta chrzastka, a w srodku ko$¢ gabcza-

W strukturze trzonu kregu mozna wyréz-  Sta (rys,.}). S .
ni¢ na zewnatrz zbita tkanke kostna Kos¢ zbita i jej zewnetrzna czes¢

w postaci blaszki granicznej w aspekcie
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biomechanicznym odpowiada za przeno-
szenie obcigzen. Natomiast zamknicta
w trzonie tkanka gabczasta odpowiada za
wlasciwoscei sprezyste uktadu kostnego.
Posiada zdolno$¢ thumienia i rozpraszania
energii nagromadzonej podczas na przy-
ktad gwaltownego obciazania, np. biega-
nie, skakanie. W stabilizacjach migdzy-
trzonowych istotng rolg odgrywaja wias-
nosci blaszki granicznej. Czgsto nosnosc¢
blaszki granicznej decyduje o jakoSci

stabilizacji, tym samym o powodzeniu
leczenia.
blaszka graniczna goma kos¢ zbita

-
iﬁz"awmdmn\a

Rys. 1. Struktura trzonu kregu w przekroju
poprzecznym

kosc¢ gabczasta

Blaszka graniczna w stabilizacjach

Przyktadami stabilizacji, ktore wykorzy-
stuja blaszke graniczna jako podstawowa
strukturq nos$nag sa (rys. 2):
stabilizacja po korporektomii z uzy-
ciem protezy trzonowej: koszyk-
wspornik trzonowy (np. typ rozpie-
ralny, ES (DERO));

— sztywna, pélsprezysta lub sprezysta
proteza krazka migdzykregowego im-
plantowana z dostgpu przedniego lub
przednio-bocznego w stabilizacjach
typu ACIF, ATIF, ALIF, itp. (mp.
w wersji tytanowej typu C, Th lub L-s
Disc lub odpowiednie z polimeru
PEEK);

— stabilizacje czopami (cages) instru-
mentowanymi z dostgpu tylnego lub
przedniego, parami lub pojedynczo,

typu PLIF, R-PLIF/DERO [7], gdzie

dystrakcje wykonuje si¢ przez rotacje

czopa prostopadto$ciennego  sytu-
owanego migdzy trzonami/blaszkami
granicznymi, itp.;

— w alloplastyce dysku: przy wszcze-
pianiu sztucznego jadra miazdzystego
np. typu PDN/ Raycmedica lub
sztucznego dysku (TDR — Total Disc
Replacement).

W zaleznosci od rodzaju stabilizacji ob-

cigzenie blaszki granicznej jest rdzne

izalezy glownie od wielkosci po-
wierzchni kontaktu z implantem (rys.3).

Powierzchnia ta jest uzalezniona od

ksztaltu implantu: mniejsza przy implan-

tach walcowych, wigksza przy prostokat-
nych/ptaskich oraz od sposobu przygoto-
wania toza pod implant.

Wszelkie metody stabilizacji
wykorzystujace do przygotowania loza
narzgdzia typu wiertlo lub frez powoduja
naruszenie ciaglo$ci blaszki granicznej
lub jej fragmentaryczny ubytek, przez co
niekiedy powaznie zmniejszaja powierz-
chnig kontaktu implant-blaszka (rys.4).

Niebezpieczenstwo uszkodzenia bla-
szki granicznej wynika rowniez ze zbyt
duzego jednostkowego obciazenia wywie-
ranego na jej powierzchnig przez element
implantowy. Ogdlnie obowiazuje zale-
znos¢, ze im wigksza powierzchnia kon-
taktu z implantem, tym wigksza pow-
ierzchnia no$na i pewniejsza stabilizacja.
Zmniejszenie powierzchni kontaktu po-
woduje wzrost naciskow przypadajacych
na jednostke powierzchni kontaktu i obo-
wiazuje zasada, ze im wigksze jedno-
stkowe naciski, tym latwiej nastgpuje
uszkodzenie/przerwanie blaszki granicz-
nej.
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Rys.2. Przyktadowe stabilizacje migdzytrzonowe wykorzystujace nosnos¢ blaszki
granicznej

miejsca przenoszenia obcigzen

Rys.3. Obszary obciazane blaszek granicznych w zalezno$ci od typu stabilizacji
migdzytrzonowej: a) dla protezy trzonow (koszyka), b) dla czopéw migdzytrzonowych
o przekroju prostokatnym, c) dla sztucznego dysku (lub sztucznego jadra miazdzystego)
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Rys.4. Mechanizm osiadania walcowych czopéw migdzytrzonowych: a) wyfrezowany
otwor pod czop walcowy, b) osadzony czop walcowy, c) osiadanie/wnikanie - (hy-S)
w kos$¢ gabezasta podczas pooperacyjnego uzytkowania, S — subsidence.

Osiadanie (subsidance)

Efektem przerwania blaszki granicznej
obciazonej przez zwykle sztywniejszy od
kosci implant jest tzw. proces wnika-
nia/zaglebiania si¢ implantu w kos$¢. Pro-
ces zmniejszenia si¢ odleglosci na skutek
obciazania migdzy oddalonymi od siebie
elementami kosci, w przypadku kreggo-
shupa: kregami/trzonami rozdzielonymi
wszczepem (allogennym lub implantem)
nosi nazwg procesu osiadania, w literatu-
rze anglojezycznej okre§lane jako subsi-
dence.

Dyskusyjne jest ciagle osiadanie
zwiazane ze zmniejszaniem wysokoS$ci
wszczepu regulujacego dystans migdzy
rozdzielanymi fragmentami kostnymi,
gdyz moze wynika¢é ono ze ,splasz-
czenia” pod wplywem obcigzenia tylko
samego wszczepu, czyli zachodzi tzw.
»collapse” bez  naruszenia  blaszki
graniczne;j.

Niezaleznie, w przypadku stabilizacji
z udzialem blaszki granicznej wazne jest
blizsze poznanie jej danych morfome-
trycznych, a szczegélnie okre$lenie
topografii zdolnosci do przenoszenia
obciazenia statycznego i dynamicznego.
Przyblizenie tych danych pozwoli na
wykorzystanie blaszki jako elementu
no$nego — przenoszacego obciazenie.

Identyfikacja biomechaniczna blaszki
pozwoli na wybranie obszaréw o lepszej
no$nosci 1 skojarzeniu ich z rodzajem
uzytego implantu (rodzajem stabilizacji).
Ponadto przeprowadzone badania pozwo-
la na dopracowanie procedury chirurgi-
cznego przygotowania powierzchni nie
tylko w aspekcie pelnienia funkcji nos-
nych, ale takze sprowokowania podstawo-
wych procesow leczenia, np. spondylo-
dezy. Waznym etapem w procedurze
operacyjnej jest takie przygotowanie
przestrzeni migdzytrzonowej, by blaszki
graniczne: dolna igérna byly nieuszko-
dzone (lub najmniej uszkodzone) i mogty
stanowi¢ mocna podporg zapewniajac
pewnos¢ uktadu biomechanicznego mini-
malizujac prawdopodobienstwo wystapie-
nia komplikacji pooperacyjnych.

MATERIAL | METODY

W pracy przedstawiono biomechaniczne
badania wykorzystujace technike wycina-
nia (przebijania) kosci za pomoca stem-
pla. Do oceny sity niszczacej blaszke gra-
niczng kregow ledzwiowych zastosowano
stempel o $rednicy 3 mm. Wykorzystujac
metodyke podzialu badanej powierzchni
zastosowang w [1], kreg w rzucie ,,od go-
ry” podzielono na obszary, naniesiono
siatkg 1 okreslono punkty pomiarowe jak
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na rys.5. W testach rejestrowano naj-
wicksza sil¢ niszczaca F.x w [N] dziata-
jaca prostopadle do powierzchni blaszki
graniczne;j.

Rys.5. Kre¢g w rzucie z gory z wyszcze-
gblnionymi miejscami testowania no$no-
$ci blaszki granicznej

Zastosowano przyrzad o korpusie
sztywno-wysiggowym, ktoéry umozliwia
doktadne, osiowe wprowadzenie wymien-
nych stempli (rys.6) w badana po-
wierzchnig ko$ci i swobodne wykrawanie
(przebijanie) kosci w  zaznaczonych
wczesnie] punktach weztowych. Testy
prowadzono na maszynie wytrzy-
matosciowej z jednoczesna rejestracja
zmiennej sily obciazajacej w funkcji
przemieszczenia, z uzyciem odpowie-
dniego oprzyrzadowania umozliwiajacego
doktadne sytuowanie krggu na stoliku
prostopadtym do toru ruchu wymiennego
stempla (rys.6).

Otrzymane wartos$ci najwigkszej sity
niszczacej wykorzystano do  oceny
zblizone] mnosnosci obszardw blaszek
granicznych: dolnej 1 gornej celem
wskazania na najbardziej korzystna
no$nos¢ pod wzgledem biomechanicz-
nym. Poszukiwano rowniez zaleznosci
pomigdzy odpornos$cia na zniszczenie
a wysokoscia trzonu krggu lgdzwiowego.

Rys.6. Stanowisko badan biomechanicznych blaszki granicznej z kompletem
wymiennych stempli oraz przyktadowy wykres zmiany sity F,,., w zaleznosci od drogi
wykrawania/przebijania
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WYNIKI

Wartosci maksymalnych sit niszczacych
Frax otrzymane dla blaszki granicznej
gornej wzdhuz osi ,,zerowych” zestawiono
narys.7.

Najmniejsze sily wykrawajace wzdhuz
osi -3+3 zanotowano w centralnej cze$ci
trzonu ledzwiowego, ktdre nie prze-
kroczyty 58 N. Najwigksze sity niszczace
natomiast otrzymano dla skrajnych
punktéw pomiarowych, w poblizu kra-
wedzi trzondbw w tym przekroju. Ich
warto$ci byly ok. 60 % wyzsze. Taka
sama zalezno$¢ zauwazono w pomiarach
wykonanych ~ wzdluz  osi  -C+C.

Najwigkszy opoér wykrawania/niszczenia
wykazywala blaszka graniczna w skraj-
nych punktach pomiarowych, przy czym
sity Fp.x w tych miejscach miaty wyzsze
warto§ci w poréwnaniu z punktami
krancowymi —3 i 3. W miarg zblizania si¢
do centralnej - ,,0” czesci kregu, wartosci
sit  niszczacych  malaty  2-krotnie.
W punkcie potozonym najblizej otworu,
w ktorym biegnie rdzen krggowy: punkt —
C, sila niszczaca F,,  miata wartos¢
przekraczajaca 100 N, natomiast po
przeciwleglej  stronie  zarejestrowano
zniszczenie przy sile mniejszej o ok. 10%.

Fmax [N]

Gorna blaszka graniczna, plaszczyzna -3 do -3

100

50}

_x_..
RO

C

Fmax [N]

ES

2 777
Z ;

| 5

:-f///"/.
T
B

A

Goérna blaszka graniczna, ptaszczyzna C do -C

Rys.7. Warto$ci maksymalne sit niszczacych F,,, blaszke graniczna gérna
w przekrojach: a) -3+3 i b) C+-C
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Takie same tendencje — spadek sit
niszczacych F,,,, w miar¢ zblizania si¢ do
punktu centralnego — ,,0” kregu ledz-
wiowego zauwazono analizujac wyniki
pomiaréow otrzymane dla blaszki granicz-
nej dolnej (rys.8). Przy czym wartoSci sit
wykrawajacych dla tej czesci kregu
zwigkszyly sig znaczaco o ok. 40+50%.

Najbardziej wytrzymate na znisz-
czenie okazaly si¢ obszary lezace w po-
blizu punktu pomiarowego —3 sila F
wyniosta 116 N, a po przeciwnej stronie
w punkcie 3 zanotowano F,,, wyzsza
0 10 %. Najwigkszy opor przed zniszcze-
niem podczas prostopadtego do blaszki

granicznej wykrawania/przebijania wyka-
zywaly obszary w poblizu kanatu krego-
wego. Tam (punkt -C) maksymalna sita
niszczaca przekroczyta 130 N, wigc byta
2-krotnie wyzsza niz w obszarze central-
nym trzonu.

W testach zniszczeniowych wykonano
kolejna seri¢ pomiarow sil wykrawa-
jacych w punktach wezlowych, w miej-
scach wskazanych na rys.5. Przykladowy
rozktad wartoéci sit niszczacych Fp
blaszke graniczna goérna przedstawiono na

rys.9.

a) Fmax [N]

100

i

Dolna blaszka graniczna, ptaszczyzna -3 do -3

b) Fmax [N]
N
ff/ T 72
7 % T 7 //i
Z 7 W 7 7
7 4 W4 4 4
Z % % 7
A 4 “H 7 /
7 2 27 _ Z
o 0 B 4
7 77 2t 77 72,
-C -B A B c
Dolna blaszka graniczna, ptaszczyzna C do -C

Rys.8. Wartosci maksymalne sit niszczacych F,,, blaszke graniczna dolna
w przekrojach: a) -3+3 i b) C+-C
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Najbardziej wytrzymalymi miejscami
okazaly si¢ obszary w poblizu przejscia
trzonow kregowych w tuki. Miejsca te sa
szczegdlnie odpowiedzialne za jako$é
stabilizacji transpedikularnych. Maksy-
malna sita niszczaca F.x w tych punktach
przekroczyta 150 N. Wyniki te uzupetnity
otrzymane wczesniej wartosci i byly
podstawa od wyznaczenia obszarow
najbezpieczniejszych do osadzania im-
plantéw migdzytrzonowych oraz rejonéw
najstabszych pod wzglgdem wytrzyma-
losciowym.

Analiza otrzymanych wynikéw Fp.
oraz dane literaturowe [1] umozliwity
opracowanie  oddzielnie dla blaszki

e

granicznej dolnej oraz dla Dblaszki
granicznej gornej obszaréw o zblizonej
nos$nosci (wytrzymaloséci). Rejestrowane
wyniki znajduja potwierdzenie w obser-
wacjach powierzchni blaszki granicznej
kregow ledzwiowych poddanych
preparacji i specjalnemu, powierzchnio-
wemu trawieniu (rys. 10).

Podjgto takze probge powiazania
wytrzymatos$ci blaszki granicznej ze $red-
nia wysokoscia trzonu [2, 3] w poblizu
badania maksymalnej sily niszczacej
Fiax. Analizujac jednak wyniki (rys. 11)
nie zauwazono korelacji pomigdzy silta
wykrawajaca a wysokoscia trzonu.

Rys.9. Topografia rozktadu warto$ci sit niszczacych F,n,x blaszki granicznej gornej

obszary o dutych
wartodciach sit niszezacych

B sbszar o sile niszczace] powyze] 150 N

B cbszar o sile niszezace] 80-150 N

- ‘obszar o sile niszezace] od 75-90 N

‘obszar o slle niszczace] ponle) TS N

Rys.10. Obszary zblizonej no§nosci (wytrzymatosci na zniszczenie) blaszki granicznej:
a) gornej, b) dolnej oraz ¢) widok odpowiadajacej im powierzchni blaszki granicznej
trzonu ledzwiowego dolnego
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Fmax [N]

-3-!4?!!8
. 1

H [mm]

FZE  Gmdnia wysokosé trzonu L3 w [mm]

n w vi

vie v X xl xn
punktiobszar

weartodt sily niszczace] blaszke graniczng
ve obszarze punklu pomian grubodel w N]

Rys.11. Sila niszczaca F,,,, @ wysokos¢ trzonu kregu ledzwiowego w obszarze
jej pomiaru

DYSKUSJA

Osiadanie jest zjawiskiem niebezpiecz-
nym, moze destabilizowa¢ caty uktad
biomechaniczny wspierajacy si¢ na blasz-
kach granicznych, uszkadza¢ zdrowe
tkanki i powodowac konieczno$¢ reim-
plantacji (rys. 12).

Problem osiadania jest coraz czesciej
zauwazany i opisywany w $wiatowej
literaturze. O dobrym petieniu funkcji
nosnych przez implant migdzytrzonowy
decyduja: uwarunkowania fizjologiczne
(jako$¢ blaszek granicznych), technika
implantacji (pozostawienie blaszki gra-
nicznej w stanie ,,nienaruszonym”, osa-
dzenie implantu w miejscach o najlepsze;j
nos$nosci/wytrzymatosci) oraz geometria
implantu: wybrania  umozliwiajace
spodnylodezg, zarys powodujacy rozktad
obciagzen w obszarach o najwigkszej
wytrzymatych [7]. W pracach [4] i [5]
opisano badania na temat wplywu
powierzchni implantu na uszkodzenia
blaszki granicznej. Closkey i in. podaja,
ze jezeli powierzchnia wszczepu za-
wierala mniej niz 25% powierzchni
blaszki granicznej, to w 80 % blaszki te
ulegaly uszkodzeniu wskutek obciazen
ponizej 600 N (mniej niz obciazenia

fizjologiczne). Autorzy podaja réwniez,

ze implant w odcinku lgedzwiowym

kregostupa powinien obejmowac

minimum 30+40% powierzchni blaszki

granicznej, aby modgl dobrze pehié

przypisana mu funkcje.
F w

Rys. 12. Przyktad osiadania w szyi czopa
walcowego gwintowanego, (rtg wykonane
po roku od wszczepienia)

W innej pracy [6] przedstawiono
osiadanie  trzonow  kregowych  po
implantacji czopami migdzytrzonowymi.
Uktad ten poddano obciazeniu wstgpnemu
o wartosci 50 N, a nastgpnie obciazano
cyklicznie. Zaledwie po 700 cyklach
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obcigzania zauwazono wystapienie nieko-
rzystnego zjawiska osiadania.

Osiadanie jest zjawiskiem niebez-
piecznym, moze destabilizowaé caly
uktad biomechaniczny wspierajacy si¢ na
blaszkach granicznych, uszkadza¢ zdrowe
tkanki i powodowac konieczno$¢ reim-
plantacji.  Zdefiniowanie  osiadania,
poznanie przyczyn jego wystgpowania
umozliwi  wykluczanie z procesow
projektowania, implantacji i uzytkowania
pooperacyjnego czynnikow sprzyjajacych
temu zjawisku i pozwoli na zwigkszenie
efektywnosci i bezpieczenstwa leczenia.

WNIOSKI

Otrzymane wyniki badan pilotazowych

stanowia wsparty danymi doswiadczal-

nymi obraz jako$ciowy zmian wlasnosci
blaszki granicznej i znajduja potwierdze-

nie w doniesieniach literaturowych [1].

Analiza wynikéw pozwolita na wysunig-

cie nastgpujacych spostrzezen i wnio-

skow:

— blaszka graniczna dolna charaktery-
zuje si¢ wigksza nosnoscia (wytrzy-
malos$cia na zniszczenie) w porowna-
niu z gorng, co jest wytlumaczalne

w kontekécie ich biomechanicznych
funkcji nosnych;

najmocniejszymi czgsciami kregow
ledzwiowych sg obrzeza trzonow lg-
dzwiowych;

szczegblnie duza wytrzymato$cia
i zarazem nos$noscia charakteryzuja
si¢ blaszki graniczne: dolna i goérna
w miejscach przechodzenia trzonu
w tuki krggowe; wytrzymato$¢ jest
1,5+2-krotnie wigksza niz w czesci
centralnej blaszki (rys.13);

nie zauwazono istotnego wplywu wy-
sokosci trzonu ledzwiowego (na
przyktadzie L3) a jego lokalng wy-
trzymatos$cia w tych miejscach;
zachowanie blaszki granicznej w te-
chnice wszczepiania elementow mig-
dzytrzonowych ma istotne znaczenie,
zmniejsza ryzyko komplikacji i zwig-
ksza pewnos$¢ biomechaniczna stabi-
lizacji;

jesli nie ma zaburzen kostnych, bu-
dowa stabilizator6w migdzytrzono-
wych (koszyki, dyski, czopy), proce-
dura implantacji powinna uwzgled-
niaé zachowanie blaszki granicznej
w stanie nienaruszonym oraz wyko-
rzystywa¢ najbardziej nosne miejsca
osadzania implantu.

/

O

Rys.13. Przekroj poprzeczny kregu ledzwiowego z zaznaczonymi obszarami najwigkszej
wytrzymato$ci blaszki granicznej na zniszczenie (okolice przej$cia w tuki krggowe)
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