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Absztrakt

A Debreceni Egyetemen két munkacsoport egy OTKA pélyizat keretén beliil egy nanokompozit
alapt csontpétlé anyagot fejlesztett ki, amely kiilonosen alkalmas nagy csontdefektusokkal jar6
miitétek esetén a csontszovet pétldsira. Ha ezt az anyagot revizids csipSprotézisszarak cement
nélkiili rogzitésére haszndljuk, akkor az impaktaciés Gn. Slooff-technika alkalmazasinak lehetd-
sége is felmeriil. Annak eldéntésére, hogy a csontp6tlé anyagunk alkalmas-e a Slooff-technika
megval6sitdsdra, hdrom biomechanikai kisérletsorozatot végeztiink. Eredményeinket sszesitve
azt allapitottuk meg, hogy 1 mm-nél vastagabb corticalis esetén a médszer biztonsidgosan alkal-

mazhaté.

Kulcsszavak: Slooff-technika, csontpétlé anyag, impakticids protetizélds

Determination of the application characteristics of the Slooff-technique with nano-composite
bone substitution material by biomechanical tests

Abstract

A nano-composite based material has been developed by two work teams at the University of
Debrecen for the treatment of particularly large bone defects; the project was supported by an
OTKA grant. In case if this material is used for fixing a cementless revision hip prosthesis, the
possibility of using the so-called impaction Slooff-technique has raised. We accomplished three
biomechanical experiments to decide whether our bone substitution material is suitable for using
in Slooff-technique. Summarizing our results, we have found that the method can be applied
safely when the thickness of the cortical bone is higher than 1 mm.

Keywords: Slooft-technique, bone substitution material, impaction bone grafting

Bevezetés lis esetben a csontdllomédny helyreéllitdsaval

torténik. A defektus csontcementtel valé kitol-
A csip8protézisszarak steril lazulds miatt vég-  tése csak id8s betegeknél javasolt, és csak mint
zett revizijdnak sikere szdmos tényez6tdl  ,salvage” megolddsjon széba, rovid tava sikert
fiigg. A mitét a corticalis jelent8s elvékonyo-  igérve. J6 életkildtdsokkal rendelkezg és f6leg
désa esetén, megtartott integritds mellett, ided-  aktiv betegeknél a cél a csontédllomédny ismételt
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felépitése. Slooff-technika néven vonult be az
irodalomba a csontrleménnyel kitomott vels-
Grbe t6rténd ismételt protézisszar-implanta-
ci6.! Szdmos technika és gy4rtéi ajanlds ismert
mind cementezett, mind cement nélkiili prote-
tizdldssal osszefiggésben. A vilasztds egyrészt
a sebészi habitustél, masrészt a lehetSségek
altal meghatérozott objektiv tényez8ktdl fiigg.
E kozlemény sebész szerz8i a cement nélkiili
protetizdlast favoriziljdk, ami vildgviszonylat-
ban taldn a kisebb csoportot jelenti a revizids
endoprotetikiban.”>* Sajit klinikai gyakorla-
tunkban jelenleg liofilizdlt, illetve gyorsfa-
gyasztott csontSrleményeket alkalmazunk a

corticalis csont ismételt felépitésére.

Mint vildgszerte, igy esetiinkben is a revizids
endoprotetika egyre nagyobb hanyadot képez.
A csontbankbdl szdrmazé csontkészitmények
ellen sz6lnak raciondlis, de sokszor inkibb
csak teoretikus ellenérvek, mint pl. a készitmé-
nyek magas dra, mingségi inhomogenitisa, a
betegségek atvitelének lehetdsége, az objektiv
akadélyt azonban valéjdban leginkdbb a csont-
hoz valé hozzéjutis nehézségei adjdk. Munka-
csoportunk négy éve foglalkozik egy aerogél
alapd csontpétlé anyag kidolgozdsival. Az
ezzel kapcsolatos gydrtastechnolégiai és 4llat-
kisérletek kedvezd eredményeket mutattak.
A sajit készitést szilikagél alapd anyagok ko-
zil kivdlasztottuk a leginkabb igéretes csont-
pétlasra is alkalmas anyagot.>®” A kévetkezd
1épés az alkalmazds médjanak, és ezzel szoros
Osszefiiggésben magdnak a csontp6tlé anyag

fizikai megjelenésének meghatirozdsa volt.

A Slooft-technika cement nélkiili protézissza-
rakkal torténé alkalmazdsaval az irodalmi
hivatkozasokkal megegyez8en® sajat tapaszta-
lataink is kedvezéek. Ugy gondoltuk, hogy a
biolégiai bizonytalansigokat magiban hor-
doz6 és ugyanakkor mechanikailag is jelentds
eltéréseket mutaté darilt konzervesontok he-
lyett a homogén tulajdonsigokkal rendelkezd
szintetikus csontp6tlé anyagunkat alkalmaz-

nénk ilyen tipusd mtétek esetén. Ennek els§
lépése az altalunk kivalasztott csontpétlé
anyag mechanikai tulajdonsagainak és az an.
impakticiés cement nélkiili protetizalds sordn
az elvékonyodott femur corticalis csontjdnak
az eljards sordn mutatkoz6 mechanikai tdrg-
képességének meghatirozdsa. Az irodalom-
ban fellelhet8ek véges elemes médszert alkal-
mazé szamitégépes szimuldciék,” de ezt meg-
el6z8en sziikséges a biomechanikai mérések
elvégzése. A méréscket kveten kertilhet sor a
szdmitégépes szimuldciéra, amelynek valid4-
lasit épp ezek a kisérletek fogjdk adni.

Anyagok és médszerek

Az dltalunk alkalmazott eljérds sordn a femur
vel8ilrbe helyezett csipéprotézisszar és a vels-
Gr belsg fala kozt 1étrejove teret a csontpdtld
anyaggal tolyik ki dgy, hogy a szdr rogziilését
az 1,4 mm 4tmérdjl, 2 mm magas henger
alakd szemcsék tomoritésével biztositjuk, ami
megakadilyozza az oldal-, illetve hosszirdnyd
elmozdulast (1. dbra). A szemcsék kozott ki-
alakulé rések a posztoperativ csontbendvést
biztosiyjdk. A beiiltetés sordn egy impakticids
eszkozzel mért ttésekkel tomoritjiik a csont-
p6tlé anyagot tgy, hogy az lehet8leg ne trjon
darabjaira. Mivel a tomorités fokozdsaval a
stabilitds is fokozddik, célszerd a szemcsék
tonkremeneteléhez sziikséges er6t minél job-
ban megkozeliteni. A tdmorits erdt az operilt
csont szildrdsdga (hizészildrdsdga) is behata-
rolja: tdlterhelés esetén a megnovekedett belsd
nyomds hatdsdra a csont szétrepedhet.

Annak eldontésére, hogy a fent részletezett el-
jards az altalunk alkalmazott csontpétlé anyag
esetén mikodik-e, egy kisérleti médszert dol-
goztunk ki. A mérések sordn elsésorban azt a
hipotézisiinket szerettiik volna bizonyitani,
hogy a csontpétlé anyagunk szemcséi a veld-
Grben tdmorités kozben kisebb erd hatdsira
térnek szét, mint amekkora a csont repedé-
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séhez, maradand6 karosoddsihoz sziikséges.

A kisérlet részei:

1. A csontpétl6 anyag ténkremeneteléhez sziik-
séges energia meghatirozésa.

2. A combcsont szétrepedéséhez sziikséges 1its-
er6 meghatdrozdsa.

3. A sebész dltal kifejtett tit6erd meghatiro-
zasa.

Mindhdrom esetben a valés kortilményeket

prébaltuk rekonstrulhaté médon modellezni.

1. A csontp6tlé anyag tonkremeneteléhez
sziikséges energia meghatarozasa

A modellkisérlet célja annak mérése, hogy a
csontpdtld anyag kiilonb6z8 energidja titések
hatdsira hogyan viselkedik. A kisérleti mo-
dellben a vel8tr szimuldldsdra egy plexicss-
vet haszniltunk. Ez lehet6vé tette, hogy a
modellben hasznalt csontp6tlé anyagot min-
den oldalrél megfelel8en szemiigyre vehes-
stink. A csé aljat lezartuk és kozepére kon-
centrikusan egy kor profild tengelyt helyez-
tiink. A plexics§ és az abba helyezett tengely
egytengelylségét biztositottuk, igy egy kor-

gylrd alapd teret létrehozva a csontp6tlé

anyagnak. Az Osszeidllitds tengelyét fiiggdle-
gesen rogzitettiik egy Instron 8874 (Instron
Ltd, High Wycomb, Anglia) tipusd mechani-
kai anyagvizsgdlé berendezés befogépofdiban
(1. a, b dbra). A killonb6z8 nagysaga tderd-
ket egy, a tengely 4ltal megvezetett acéltircsa
(ejt6saly) kilonb6z8 magassdgbdl torténd
ejtésével értiik el.

A szerkezet kialakitdsa sordn arra torekedtiink,
hogy az adott mérés kiilonb6z8 sorozatai ko-
z6tt bonthaté legyen, és egytengelysége meg-
maradjon. Ezt a befogdpofik garantiltik. Az
ejtdsilyként szolgild tdrcsa megvezetését egy
illesztett mdanyag persely biztositotta. A md-
anyag persely és a csontp6tlé anyag kozott az
itderdt a csontpétléanyag-szemesék tetejére
helyezett fémgytrivel kozvetitettiik, az ener-
giaelnyel6dés mértékének minimalizdldsdra

(1. b dbra).

A mérés menete:

Az ejtdstlytircsa megfeleld magassigba tor-
ténd felemelését kovetSen az adott mennyi-
ségli csontpétlé anyagot a plexicsd és a tengely
kozé egyenletesen elosztva elhelyeztik, majd

csontp6tl6 anyag

ejtésuly
tengely

plexi henger

befogbpofa

b)

1. dbra. A csontp6tl6 anyag mechanikai vizsgdlatdnak valésdgos (a) és elvi (b) elrendezése
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a tdrcsit adott magassagbdl elengedtiik. Ha-
rom vizsgilatsorozatot végeztiink, hirom kii-
16nb6z8 mennyiségd (0,225 g, 0,45 g, 1,35 g)
anyaggal. Az egyes sorozatokon belil tébb
itést mértiink az anyagszemcsékre, addig no-
velve az ejtési magassdgot, mig a szemcsék lat-
hatéan teljesen 6sszetortek. Az titenergia sza-
mitdsdndl a rad és a persely kozti strlodast
elhanyagoltuk.

2. A combcsont szétrepedéséhez sziikséges
utSerd meghatarozasa

A csont teherbiré képességének vizsgilatat
az el6z8ekben ismertetett folyamathoz hason-
16an végeztiik el. A méréshez 5 db kifézott,
75 mm hossz, a diafizis proximalis szakasz4-

bél vett femurszakaszt hasznaltunk. A Slooff-

2. dbra. A vizsgélatban szerepl§ egyik
femurszakasz

technika alkalmazdsdra olyan esetekben kertil
sor, amikor mdr a femur falvastagsiga jelentd-
sen lecsokkent, ezért a modelliinkben hasznélt
csontok falvastagsdgit 16 mm-re valé felftra-
saval lecsokkentettiik (2. dbra).

A femur szétrepedéséhez (maradandé kéroso-
désihoz) sziikséges itder6 meghatdrozdsihoz
a kibdvitett vel&dr fala és a vezetd rad kozott
térbe 65 mm magasan elhelyezett, a csont ke-
ménységénél nagysigrenddel nagyobb kemény-
ségii!? 2 mm-es krémacél golyékra mértiik az
iitéseket (3. dbra).

Az titések erejét, azaz a 4 kg-os ejtdsily ejtési
magassigat (20 mme-es 1épésekkel) addig no-
veltiik, amig repedés vagy torés kovetkezett be

a csonton.

3. Sebész 4ltal kifejtett iitGerd meghatdrozasa

A kérdés az, hogy a Slooff-technika alkalma-
zdsa kozben mekkora iit6energidval torténik
a csontpétld szemcsék tomoritése. Ezt az
energidt az izomerd fejt ki, igy kozvetlen
mérése bonyolult. Kézelitésként feltételez-
tiik, hogy az izomer§ éltal kifejtett eréérték
megegyezik a csontokndl mért erdértékkel,
igy ezt vettiik alapul az tit6energia kiszdmita-
sdhoz.

3. dbra. A temurszakaszokon végzett mérések elrendezése
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4. dbra. A kézi iitéses vizsgalatok elrendezése

Az utéseket egy, az el6z8 fejezetben leirt
médon krémacél golydkkal feltsltott csonton
végeztik el dgy, hogy ejtdsily helyett egy
megvezetett, kézbe vett hengert alkalmaztunk
(4. dbra). Mindhirom vizsgilészemély 10-
10 titést mért a golydkra, mintha m{tét kézben
tomoritené a csontp6tls szemeséket.

A kortilmények teljesen egyeztek a csontok
ejtdsilyos méréseivel, és a csontot aldtdmasztd
tarcsdra haté erdt minden esetben mértiik, igy
a kézi itések energidja az ejtdsilyos mérések
eré/energia hanyadosibdl szamithatd.

Eredmények

1. A csontp6tlé anyag tonkremeneteléhez
sziikséges energia meghatarozasa

A csontp6tlé anyagunk iitései sordn kapott
eredményeket az 1. tdbldzat tartalmazza.

UtGenergia (J)
Csontpétl6 anyag Léthaté Minden szemcse
tomege (g) sériilés Osszetort
0,225 0,056 0,492
0,450 0,479 0,782
1,350 0,728 1,907*

*csak a szemcseoszlop tetején és aljdn tort 6ssze minden
szemcse
1. tdblizar. A killonb6z8 mennyiségd csontpétlé
szemcsék sériiléseihez sziikséges titési energia

Az adatokbdl lithaté, hogy a csontpétlé szem-
csék mennyisége nagymértékben befolydsolja
a sériilésiikh6z sziikséges energia mértékét.
A 0,45 g mennyiségii anyagon (ami nagyjabdl
két réteg magasan allt a plexicsében tomori-
tetlen allapotban) éppen l4thaté sériilést létre-
hoz6 ités feleannyi szemcsét mdr teljesen
Osszetor, ugyanigy a két réteg teljes dsszetoré-
sét okoz6 1tés a kb. nyolc réteg szemcsén csak
éppen észrevehetd téredezést idéz el8. A nyolc
rétegben felhalmozott csontp6tlé anyagnak
gyakorlatilag csak az alsé és a felsG rétegében
elhelyezkedd szemcséket tudtuk teljesen 6ssze-
torni, mivel — éppen a Slooft-technika lénye-
gébdl adédbéan — annyira 6sszetdmorddtek
a szemcsék egymdssal és a hatdrolé fallal
(5. dbra). Ebbdl adédéan Ggy vehetjiik, hogy
ha ennél magasabb réteget halmozunk egy-
madsra, gyakorlatilag mindegy, mekkora a

5. dbra. A csontpétlé szemesék vizsgilat elStt

és az utolso titést kbvetSen
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rétegvastagsag, a kezdeti tdmorités utin ugyan-
agy fog viselkedni az anyag, azaz csak a felsG
és az alsé rétegek térnek 6ssze nagyobb beha-
tasokra.

2. A combcsont szétrepedéséhez sziikséges
titderd meghatarozisa

Eredmények azt mutatjdk, hogy gyakorlatilag
minden esetben a csont maradandé kdrosoda-
sit egy hosszanti kezdeti spirdlis repedés

okozta, amely miatt az {ités hatdsdra hirtelen
kettévalt és a belsejében 1év8 golydk kirobban-
tak beléle (6. dbra).

A repedéshez sziikséges energiaértékek a
7. dbrdn keriiltek 6sszefoglaldsra.

A csontok dtmérgje és éllaga természetesen
nem volt teljesen egyforma, igy a 16 mm dtmé-
r8jdre kialakitott vel§lr mas és mds corticalis

vastagsdgokat eredményezett (2. dbra). Ha a

6. dbra. Az egyik kisérletekhez hasznalt femurszakasz vizsgélat el8tt és utin

Utési energia (J)

4
3 5,914
5 4,224
2,535
1 .
0 A : : .
2 3 4 5

Csont azonosité

7. dbra. A csontok megrepedéséhez sziikséges iitési energidk
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1,0

0,9

Utési energia/Falvastagsag (J/mm)

0,8
0,7 +
0,6 -
0,5 +
0,931

0,4 - 0,820
03 - 0,658
0,2 +
0,1 +
0,0 - T T

2 3 4

Csont azonositd

8. dbra. A repedésnél mért falvastagsdghoz ardnyositott, a repedés kialakuldsdhoz sziikséges iitési energia

repedés helyén mérhetd vastagsdgokat is figye-
lembe vessziik, kissé drnyaltabb képet kapunk
(8. dbra).

Az altalunk hasznalt femurszakaszok mérési
adatai alapjan megdillapithatjuk, hogy atla-
gosan falvastagsdg-milliméterenként a Slooff-
technikdval érintett femurszakasz 0,75 J iitési
energidt képes elviselni. Ha megnézziik a
csontpétlé anyaggal kapott eredményeket, lat-
hatjuk, hogy a nagyobb rétegben felhalmozott
szemesék lathaté sériiléséhez annyi iitési ener-
gia sziikséges, ami 1 mm vastag csont elrepesz-

tését eredményezi.

3. A sebész altal kifejtett iitGerd
meghatdrozisa

Hirom személy adatai alapjan hatdroztuk
meg a sebész altal kifejtett tit6erd nagysagit. Az
utéseknél mért erdértékeket megfeleltettiik az
ejtéstlyos mérésekkor kapott energiaértékek-
kel, igy a csontpétlé anyag tonkremenetele és
az Uutések kozott kozvetlen sszehasonlitdst
tudtunk végezni. Az iitések és az 6sszehason-
litds eredményeit a 9. és 10. dbra tartalmazza.

Az bsszes Utés atlaga 1360 N, a legnagyobb
ités pedig 2013 N volt. A femurszakaszo-
kon ejtdsullyal végrehajtott méréseknél az
dtlagos erd/energia hdnyados 1027 N/J-ra
adédott, tehdt 1 J ttési energia ilyen koril-
mények kozott 1027 N iitderst eredményez a
rendszer aljan elhelyezett erémérdre. Ennek
megfelelen ahhoz, hogy megkapjuk a mért
itSer8k 4ltal okozott iitési energiit, elosz-
tottuk ezzel a hanyadossal a mért erdket. Igy
az 4tlagos titési energia 1,324 J-ra, mig a leg-
nagyobb {itéshez tartozé 1,96 J-ra adé-
dik.

Valamennyi mérésiink legfontosabb eredmé-
nyeit a 10. dbrin foglaltuk 6ssze.

A 10. dGbrirél leolvashats, hogy a technika
alkalmazédsakor nagyon vékony (1 mm-es) fal-
vastagsdgd csont esetén a szemcsék akkor
kezdenének lathat6an 6sszetoredezni, amikor
mdr gyakorlatilag a csont is megrepedne. Az
is megdllapithat6, hogy az dtlagos utéseket a
2 mm vastag corticalis még elviseli, a szemcsék
als6 és felsé rétege pedig mdr ilyen utések
hatdsdra er8sen téredezett.
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Vizsgélt személyek
9. dbra. Az iitésck tlagos értéke és szérdsa a hdrom személyre
Minden alsé és fels6 szemcse 6sszetort (1,35 g)
Lathato sérulés a szemcséken (1,35 g)
Maximélis kézi tités
Atlagos kézi iités
Corticalis teherbiréképeség (v = 3 mm)
Corticalis teherbiroképeség (v = 2 mm)
Corticalis teherbiréképeség (v = 1 mm)
2,5
Utési energia (J)
10. dbra. A hdrom mérési sorozat jellemz3 titési energidi
Megbeszélés hatésara elkezdenck 6sszetéredezni, mint ami

Kisérleteinkkel a sajdt fejlesztésti csontp6tld
anyagunk szemcséi Slooff-technikdval t6rténd
tomoritésének alkalmazési korldtait hatdroz-
tuk meg. A legfontosabb eredményként meg-
allapithatjuk, hogy a csontpétlé anyag tdmori-
tésekor a szemesék 1 mm-es corticalis falvas-
tagsdg folott alapvetSen sokkal kisebb titések

a csont megrepesztéséhez sziikséges. Megilla-
pitottuk tovibbd, hogy a technika koézben
alkalmazott dtlagos titések 2 mm falvastagsig
f6lott nem okoznak torést, az 4ltalunk mért
legnagyobb {itést azonban mér csak egy 3 mm
corticalis vastagsdgu csont képes elviselni. Egy
mdsik megéllapitdsunk szerint a szemcsék
als6 és felsd rétegének gyakorlatilag porrd
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zuzasihoz annyi energia sziikséges, amennyit

a legnagyobb ttéstinkkel értiink el.

Végezetil, a méréseinkben szerepl§ csontok-
kal elért eredmények alapjan megillapithato,
hogy a Slooff-technika az altalunk kifejlesz-
tett csontp6tlé anyaggal 1 mm-nél vastagabb
corticalissal rendelkezé femur esetén bizton-
sdgosan alkalmazhatd, amennyiben figyeliink

arra, hogy ha elkezdédik a csontp6tlé szem-
csék toredezése, porlédédsa, akkor az iitSerdt
cs6kkenteni kell. Mivel az egyedi csontallo-
mény mechanikai viselkedése sok tényez4tdl
fiigg, 4ltaldnos kovetkeztetést az elvégzett
vizsgdlatok alapjin nem tudunk levonni,
ahhoz kulénféle csontmingségd csoportok lét-
rehozdsa és tovabbi, nagyszdma mérés lefoly-

tatdsa sziikséges.
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