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IZANGA
Problematika

Zmogaus stuburas yra sudétinga sistema, atliekanti ne vieng funkcija:
laikanti virSutinés kiino dalies svorj, padedanti iSlaikyti stacig kiino padétj,
leidzianti judéti, amortizuojanti apkrovas ir apsauganti nugaros smegenis. [vairiy
veiksniy nulemti $ios sistemos poky¢iai gali turéti neigiamos jtakos zmogaus
savijautai, judrumui ar sukelti skausmg. Per deSimtmeti Zmoniy,
besiskundzianciy apatinés nugaros dalies skausmais, skaifius iSaugo 17,3
procento [1]. Viena i§ nugaros skausmo priezas¢iy yra tarpslanksteliniy disky
degeneracija, kurios sparta priklauso ir nuo patirty mechaniniy stuburo apkrovy.
Viena vertus, mechaninés apkrovos gali turéti neigiamos jtakos stuburo sistemai,
kita vertus, fizinis aktyvumas stiprina nugaros raumenis ir didina stuburo
sistemos stabiluma, todél mechaninio poveikio stuburo sistemai tyrimai gali
padéti nustatyti tinkamas apkrovas ir padéti kurti inovatyvias stuburo problemy
prevencijos bei reabilitacijos priemones.

Tyrimo tikslas ir uZdaviniai

Pagrindinis Sio tyrimo tikslas yra skaitiSkai ir eksperimentiskai istirti
juosmeninés stuburo dalies biomechaninj elgesj ir sukurti juosmeninés stuburo
dalies reabilitacijos metodus bei priemones . Siam tikslui pasiekti formuluojami
tokie uzdaviniai:

1. Atlikti iSsamig literatiiros, susijusios su zmogaus juosmeninés stuburo dalies
biomechaninio atsako ] jvairius mechaninius poveikius tyrimais ir
Siuolaikiniais stuburo sistemos ligy prevencijos bei reabilitacijos metodais,
apzvalga.

2. Sukurti tarpslankstelinio disko bei juosmeninés stuburo dalies skaitinius
modelius, kurie leisty istirti stuburo atsaka jvairiy mechaniniy apkrovy
atveju.

3. Nustatyti tiek mechaninius, tiek medicininius metodus ir jrangg, reikalingus
eksperimentiniams stuburo sistemos tyrimams atlikti.

4. Eksperimentiskai istirti cikliniy ir trumpalaikiy dinaminiy apkrovy itaka
stuburo sistemai.

5. Sukurti inovatyvig iranga, palengvinancig stuburo sistemos stiprinimo ir
reabilitacijos procesus, bei eksperimentiskai istirti Sios jrangos efektyvuma.

Tyrimo metodai

Stuburo sistemos tyrimai atlikti naudojantis teoriniais ir eksperimentiniais
metodais. Tarpslankstelinio disko ir juosmeninés stuburo dalies modeliavimas
baigtiniy elementy metodu atliktas naudojantis programine jranga COMSOL



MultiPhysics. Modeliy geometrija sukurta bei reikalinga jranga suprojektuota
naudojantis CAD programa SolidWorks.

Dauguma eksperimentiniy tyrimy atlikta Kauno technologijos universiteto
Mechatronikos institute. Stuburo dalies atsakas ] smiging apkrovg buvo
matuojamas lazeriniu poslinkiy jutikliu Keyence LK-82G ir osciloskopu
Picoscope 3424. Ciklinés apkrovos poveikio stuburo sistemai tyrimas buvo
atliktas naudojantis bandymy masina Instron ElectroPuls E10000T. Raumeny
aktyvumas buvo matuojamas naudojantis elektromiografu Telemyo 2400R G2, o
gauti duomenys buvo jrasyti ir apdoroti kompiuterine jranga Noraxon MR 3.8.

Bandiniy kompiuteriné tomografija buvo atlikta Lietuvos sveikatos
moksly universiteto Kauno klinikose naudojant kompiuterinés tomografijos
sistemg LightSpeed VCT. Gauty vaizdy apdorojimas buvo atliktas
kompiuterinémis programomis MATLAB ir Sante DICOM Viewer 3D Pro.

Mokslinis naujumas

1. Sudarytas eksperimentinis metodas, susidedantis i§ mechaninio poveikio bei
matavimo priemoniy ir kompiuterinés tomografijos sistemos, leidZiantis
vizualiai bei skaitiskai jvertinti stuburo bandiniy poky¢ius.

2. Sukurtas stuburo tarpslankstelinio disko baigtiniy elementy modelis ir
apskaiCiuotas skys¢io tekéjimo greitis tarpslanksteliniame diske, veikiant
skirtingoms apkrovoms. Taip pat sukurtas juosmeninés stuburo dalies
baigtiniy elementy modelis ir jvertintas apkrovy pasiskirstymas Sioje stuburo
dalyje.

3. Sukurtas ir patentuotas treniruoklis, kurio efektyvumas stiprinant gilivosius
nugaros raumenis pagrjstas atliekant eksperimentinius tyrimus.

Ginamieji teiginiai

1. Sukurti tarpslankstelinio disko ir stuburo juosmeninés dalies baigtiniy
elementy modeliai leidzia istirti jvairiy apkrovy poveikj ir jy pasiskirstyma
juosmeninéje stuburo dalyje bei jvertinti skirtingus tarpslanksteliniy disky
degeneracijos laipsnius, kei¢iant modeliy medziagy savybes.

2. Ligtolinés ciklinés apkrovos turi jtakos stuburo reakcijai j trumpalaikes
dinamines apkrovas, ir ligtolinés didesnio daznio apkrovos gali lemti mazesnj
tarpslankstelinio disko auks¢io sumazéjimg trumpalaikiy dinaminiy apkrovy
metu.

3. Sukurtas originalios konstrukcijos stuburo treniruoklio prototipas, veikiantis
stuburo sistema aktyviais arba pasyviais Soninio lenkimo judesiais ir
uztikrinantis taisyklingg $iy judesiy atlikima.

4. Stuburo treniruoklio poveikio juosmens raumenims tyrimo rezultatai rodo,
kad priekingje plokStumoje suvarZyti Soninio lenkimo judesiai labiau
aktyvuoja dauginius raumenis nei paprasto Soninio lenkimo judesiai. Be to,



pilvo raumeny jtraukimas Soninio lenkimo judesiy metu padidina visy tirty
juosmens raumeny aktyvuma.

Praktiné verté

Sukurtas juosmeninés stuburo dalies baigtiniy elementy modelis gali biiti
naudojamas naujiems neinvaziniams stuburo sistemos ligy prevencijos ir
reabilitacijos metodams bei priemonéms jvertinti.

Suformuluota rekomendacija, kad priekinéje plokStumoje suvarzyto Soninio
lenkimo judesiai padidina dauginiy raumeny aktyvuma ir yra naudingesni
didinant stuburo sistemos stabilumg nei Soninio lenkimo judesiai be
papildomy priemoniy, bei sukurtas ir patentuotas treniruoklis Siy judesiy
atlikimui palengvinti.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijoje pateikti tyrimy rezultatai buvo paskelbti 5 publikacijose: 2

Web of Science duomeny bazéje referuojamuose leidiniuose su citavimo indeksu
ir 3 konferencijy pranes$imy leidiniuose. Registruotas vienas nacionalinis
patentas ir pateikta paraiska antrajam. Tyrimy rezultatai taip pat buvo pristatyti 7
konferencijose, kuriy 6 buvo tarptautinés:

1.

2.

3.

6-0ji Lietuvos moksly akademijos Jaunyjy mokslininky konferencija ,,Fiziniy
ir technologijos moksly tarpdalykiniai tyrimai 2016 (Vilnius, Lietuva);
21-0ji tarptautiné moksliné konferencija ,,Mechanika-2016* (Kaunas,
Lietuva);

12-0ji kasmetiné tarptautiné konferencija ,Kinesiology and Exercise
Sciences 2016 (Aténai, Graikija);

22-0ji tarptautiné moksliné konferencija ,,Mechanika-2017“ (BirStonas,
Lietuva);

29-0ji tarptautiné konferencija ,,Vibroengineering 2017 (Vilnius, Lietuva);
23-0ji tarptautiné moksliné konferencija ,,Mechanika-2018*“ (Druskininkai,
Lietuva);

24-0ji tarptautiné moksliné konferencija ,,Mechanika-2019“ (Kaunas,
Lictuva);

Darbo apimtis

Darba sudaro jvadas, keturi skyriai, i§vados, literatiiros saraSas, autoriaus

publikacijy sarasas ir 1 priedas. Disertacijos apimtis yra 97 puslapiai, 86
paveiksly ir 13 lenteliy. Literatiiros sarasa sudaro 103 Saltiniai.



1. LITERATUROS APZVALGA

Nugaros skausmas daznai yra susij¢s su pakitimais juosmeninéje stuburo
Juosmeninés stuburo dalies slanksteliai ir tarpslanksteliniai diskai yra didziausi,
nes bitent Siai stuburo daliai tenka didziausios apkrovos. Tarpslanksteliniai
diskai yra sudaryti i§ gelinio minkstojo branduolio, ji gaubiancio skaidulinio
ziedo ir galiniy kremzliniy ploksteliy. Tarpslankstelinis diskas yra vadinamas
didziausia avaskuline struktira zmogaus kiine, nes kraujagyslés yra
i§sidésciusios tik negiliame iSoriniame skaidulinio Ziedo sluoksnyje, o didzioji
dalis maisto medziagy ir metabolity transporto vyksta difuzijos budu. Bet koks
maisto medziagy ir metabolity pusiausvyros pokytis gali sumazinti disko Igsteliy
aktyvuma bei gyvybinguma, o kartu turéti neigiamos jtakos disko matricos
struktiirai ir lemti spartesne disko degeneracija.

Tarpslanksteliniy disky degeneracija yra susijusi su proteoglikany nykimu,
minks$tojo branduolio dehidratacija, skaidulinio Ziedo taisyklingos struktiiros
irimu bei jtrokimais. Mechaniniy apkrovy jtaka disky degeneracijai yra
vertinama priestaringai: yra duomeny, kad dinaminés apkrovos gali pagerinti
tarpslanksteliniy disky mityba, taciau jos taip pat gali sukelti galiniy ploksteliy
pazeidimy ir taip sutrikdyti medziagy apytaka diske.

Aktyviu paros metu tarpslanksteliniai diskai yra gniuzdomi virSutinés
zmogaus kiino dalies svorio, veikiami skirtingy krypé¢iy lenkimo bei sukimo
momenty. Nustatyta, jog nekintama gniuzdymo apkrova 4,5 karto sumazina
maisto medziagy ir metabolity transportavimo greitj tarpslanksteliniame diske
[2], o asimetriné statiné gniuzdymo apkrova padidina disko Iasteliy Zzities ir jo
struktiiros irimo tikimybe¢ [3]. Stuburo lenkimo j priekj ir atgal judesiai yra
dazniausiai atlickami kasdienés veiklos metu, o kartu ir dazniausiai tiriami.
Tyrimai rodo, kad didelis lenkimo pirmyn ir atgal apkrovos daznis, net ir esant
nedideliam lenkimo momentui, lemia tarpslankstelinio disko iSvarzos
susidarymg [4]. Dél lenkimosi i priekj tarpslanksteliniuose diskuose susidaro
didesni jtempiai nei dél lenkimosi atgal [5], be to, statinei pozicijai pasilenkus j
priekj, islaikyti reikalingas didesnis juosmens stabilumas nei pozicijai atsilenkus
atgal. Soninio lenkimosi judesiai kasdienéje veikloje yra atlickami re¢iau, retesni
ir Siy judesiy jtakos tyrimai. Nustatyta, jog vyresniame amziuje atlikti Soninio
lenkimosi judesius tampa sunkiau, tikétina, dél sumazéjusio juosmens stabilumo
[6]. Modeliavimo rezultatai rodo, kad grynas Soninis lenkimas lemia maZzesnius
disko Slyties jtempius nei atlickamas kartu su nedideliais lenkimosi j priekj ar
atgal judesiais, taciau be pagalbiniy priemoniy i$vengti Siy papildomy judesiy
néra lengva.

Nors yra tiriami jvairGis tarpslanksteliniy disky degeneracijos ir kity
stuburo sistemos problemy gydimo metodai, vis délto nugaros skausmas
dazniausiai malSinamas vaistais, judesiy terapija arba operacija. Judesiy terapija
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veiksmingesné létiniam nei staigiam nugaros skausmui gydyti. Tiriant pratimus
juosmeninés stuburo dalies biiklei gerinti, dazniausiai fokusuojamasi j juosmens
raumeny stiprinimg, o kartu ir j stuburo stabilumo didinimg. Reguliariai
atlickami dinaminiai, ta¢iau ne greiti ir ne sprogstancios jégos reikalaujantys
pratimai yra tinkamiausi gerai stuburo sistemos biiklei palaikyti [7].

Literatiros apzvalga rodo, kad vis dar triksta tyrimais pagristy
neinvaziniy metody ir stuburo sistemos ligy prevencijos ir reabilitacijos
priemoniy, kurios padéty sumazinti stuburo problemy rizika, pasekmes,
pagerinty juduma ir gyvenimo kokybe.

2. JUOSMENINES STUBURO DALIES MODELIAVIMAS

Stuburo sistemos modeliavimas leidzia jvertinti parametrus, kuriy in vivo
nepavykty iSmatuoti be sudétingy invaziniy procediiry, ir leidzia veiksmingiau
uztikrinti aplinkos salygas nei in vitro tyrimy metodai. Stuburo sistemai
modeliuoti pasirinkta COMSOL MultiPhysics programing jranga.

2.1. Poroelastinis tarpslankstelinio disko modelis

Erdvinis L4-L5 tarpslankstelinio disko modelis, sudarytas i§ atskiry
minkstojo branduolio, skaidulinio Ziedo ir galiniy ploksteliy zony,
modeliuojamas kaip poroelastinis kiinas, kuriame, priklausomai nuo jo
deformacijos per kietos medziagos poras, vyksta skyscio judéjimas. Skaidulinio
ziedo skaidulos papildomai modeliuojamos kaip 7 vienas kito atzvilgiu
sukryziuoti 66° laipsniy kampu pasvirusiy tempiamy santvaros elementy
sluoksniai. RySys tarp suminiy jtempiy, deformacijy ir skysc¢io pory slégio
aprasomas lygtimi:

o = Ce — agpsl (1),

¢ia 0 — Kosi jtempiy tenzorius, C — sauso kiino tamprumo matrica, & —
deformacija, a — Biot-Willis koeficientas, ps— skyscio pory slégis.

Skyscio tekéjimas tarpslanksteliniame diske apraSomas remiantis Darcy‘io
désniu:

“v @)
q=——Vp ,
u
Cia g — skyscCio tekéjimas, k — porétos medziagos laidumas, u — dinaminé
klampa ir Vp— slégio gradiento vektorius.
Tarpslankstelinio disko brinkimas modeliuojamas naudojant osmosinio
slégio gradienta:

i

2
A = (piRT\]c,% + 4%@ — 2¢.RTc, 3),



¢ia @; ir @. — vidinio ir iSorinio osmoso koeficientai, R — universali dujy
konstanta, 7" — absoliutiné temperatiira, ¢ — kriivio koeficientas, y; ir y. —
aktyvumo koeficientai ir c. — iSoriné koncentracija.

Tarpslankstelinio disko modelio degeneracijos laipsnis kei¢iamas keiciant
modelio medziagy savybes.

2.2. Disko modelio validacija

Tarpslankstelinio disko modelis validuotas virSutiniame kremzlinés
plokstelés pavirSiuje pridéjus tolygiai iSskirstyta 500 N apkrova (2.1 pav.).
Literatiroje  pateikiamas eksperimentiskai iSmatuotas tokios apkrovos
sukeliamas poslinkis yra 1-1,35 mm [8]. Siuo modeliu apskaigiuotas poslinkis
yra 1,24 mm. Taip pat patikrinta, jog po 16 val. 500 N apkrovos per kitas 8 val.
disko aukstis grizta | pradinj, taigi disko brinkimas taip pat sumodeliuotas
tinkamai.

+1.24
1.2

3
08
F=500N -
04
02

70 0

a) b)

2.1 pav. Tarpslankstelinio disko validacija: a) apkrovos ir jtvirtinimo schema, b)
apskaiciuotas poslinkis

2.3. Skyscio tekéjimo tarpslanksteliniame diske tyrimas

Sis tarpslankstelinio disko modelis buvo apkrautas 7,5 Nm lenkimo j
priekj, atgal, Soninio lenkimo ir asinio sukimo momentais. Apkrova buvo pridéta
2 sekundes (pirmaja sekunde apkrova tolygiai didéjo nuo 0 iki 7,5 Nm, o antraja
sekundg¢ buvo i§laikyta pastovi 7,5 Nm reik§mé).

Gauti rezultatai rodo, jog didziausia maksimali skys¢io tekéjimo greicio
verté yra 8,37 um/s ir susidaro dél Soninio lenkimo. 2.2 pav. pavaizduotas Sios
apkrovos sukelto skyscio tekéjimo greicio pasiskirstymas aSiniame pjuvyje ties
disko viduriu ir grei¢io vektoriy laukas.



2.2 pav. Skyscio tekéjimo greitis dél Soninio lenkimo apkrovos: rodyklémis vaizduojamas
skyscio tekéjimo greicio vektoriy laukas, pjiivyje — greicio vertés (pm)

Didziausias vidutinis tarpslankstelinio disko tekéjimo greitis gaunamas dél
lenkimo | priekj (0,0943 pum/s) ir atgal (0,0944 um/s) apkrovy. Visais atvejais
maksimali vidutinio grei¢io verté pasickiama ties 0,8-0,9 s, po to palaipsniui
mazéja (daugiausiai per 2-3ja apkrovos sekunde sumazéja skysCio tekéjimo
greitis Soninio lenkimo atveju (30,31 proc.)). Panasios grei¢io kitimo tendencijos
iSlieka ir atskirai vertinant skys¢io tekéjimo greitj minkstajame branduolyje,
skaiduliniame Ziede ir galinése plokstelése.

Taip pat analizuotos ir vidutinés tarpslankstelinio disko tekéjimo greicio
komponentés Y koordinatés kryptimi (iSilgai stuburo, taip pat parodyta 2.3 pav.)
vertés. Palyginti su suminio vidutinio grei¢io vertémis, Y komponentés vertés
yra reikSmingai mazesnés, ypa¢ minksStajame branduolyje (2.4 pav.).
Minkstajame branduolyje didziausia skys€io tekéjimo greitj Y koordinatés
kryptimi sukelia Soninio lenkimo apkrova. Y komponentés greicio vertés del
lenkimosi j priekj yra neigiamos, kadangi greiio kryptis yra prieSinga
koordinatés Y krypciai.

Apibendrinant galima teigti, kad Soninis lenkimas lemia panasSias skysc¢io
tekéjimo greicio tarpslanksteliniame diske vertes, kaip lenkimas j priekj ir atgal,
ir didziausig tekéjimo greitj minkstajame branduolyje stuburo aSies kryptimi,
kuria maisto medziagos juda i§ galiniy ploksteliy j branduolio centra, taciau yra
maziau atlickamas kasdienés veiklos metu, todél galéty buti taikomas stuburo
problemy prevencijos ir reabilitacijos programose.
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2.3 pav. Vidutinio skyscio tekéjimo greicio tarpslanksteliniame diske kitimas (FL —
lenkimas j priekj, LB — Soninis lenkimas, AR — asinis sukimas, EXT — lenkimas atgal)
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2.4 pav. Vidutinio skyscio tekéjimo grei¢io komponentés Y kryptimi minkstajame
branduolyje kitimas (FL — lenkimas j priekj, LB — Soninis lenkimas, AR — a8inis sukimas,
EXT - lenkimas atgal)
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2.4. Kombinuotos lenkimo apkrovos jtakos tarpslanksteliniam diskui
tyrimas

Tirta Soninio lenkimo 10° kampu kartu su papildomomis lenkimo j prieki,
atgal ir aSinio sukimosi 2° ir 5° kampais judesiy jtaka sveikam ir degeneruotam
(3 laipsnis pagal Thompsono skalg) diskui, naudojant 2.1 poskyryje apraSyta
modelj. Nustatyta, kad tiek sveiko, tiek degeneruoto disko atveju disko
skaiduliniame ziede susidaro didesni jtempiai nei jo branduolyje. Disko
degeneracija lemia apie 3 kartus padidéjusius jtempius disko skaiduliniame
ziede. Esant sveikam diskui, papildomi 2° ir 5° judesiai neturi jtakos
reik§mingiems jtempiy maksimalios vertés pokyc¢iams, taciau, esant pazeistam
diskui, papildomi lenkimo j priekj ir atgal judesiai didina maksimalig jtempiy
reikSme. Disko degeneracija taip pat lemia didesnj disko pory slégj, kuris dar
Siek tiek padidéja, jei diskas lenkiamas ne tik Sonu, bet kartu ir atgal.
Maksimalus skysCio tekéjimo greitis sveikame minkStajame branduolyje
sumazeja, kai diskas papildomai lenkiamas tiek j priekj, tiek atgal, tiek sukamas
pagal savo a$j (2.5 pav.). Taigi, gryno Soninio lenkimo judesiai yra saugesni ir
naudingesni, nes sukelia maZzesnius jtempius skaiduliniame ziede ir didesnj
maksimaly skyscio tekéjimo greitj minkstajame branduolyje.
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2.5 pav. Skyséio tekéjimo greitis sveikame minkstajame branduolyje: PLB — grynas 10°
Soninis lenkimas, E — 10° Soninis lenkimas ir lenkimas atgal, F — 10° Soninis lenkimas ir
lenkimas j priekj, LAR ir RAR — 10° Soninis lenkimas ir aSinis sukimas j kair¢ arba deSine

2.5. Apkrovuy pasiskirstymo juosmeninéje stuburo dalyje analizé

Sudarytas ir validuotas juosmeninés stuburo dalies T12-S1 baigtiniy
elementy modelis (2.6 pav., a)), sudarytas i§ 7 slanksteliy, 6 tarpslanksteliniy
disky bei raisciy. [tvirtinus apatinj slankstelj S1, o ties virSutiniu slanksteliu T12
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pridéjus lenkimo j priekj, atgal, Soninio lenkimo arba aSinio sukimo momenta
(2.6 pav., b)), nustatyta, kaip Sios apkrovos pasiskirsto juosmeninés stuburo
dalies tarpslanksteliniuose diskuose.

2.6 pav. Stuburo dalies T12-S1 modelis: a) baigtiniy elementy modelis, b) apkrovos
schema

Didziausias deformacijas lemia aSinis sukimas ir Soninis lenkimas
(2.7 pav.). Visy apkrovy atveju labiausiai deformuojami apatiniai juosmeninés
stuburo dalies diskai, o ypa¢ L5-S1, todél butent Siose diskuose dazniausiai
prasideda degeneraciniai procesai.
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2.7 pav. Deformacijos juosmeninés stuburo dalies skaiduliniuose zieduose dél Soninio
lenkimo (LB), lenkimo j priekj (FL), lenkimo atgal (EX) ir aSinio sukimo (RO)

3. EKSPERIMENTINIAI STUBURO SISTEMOS TYRIMAI

Pagrindinis eksperimentiniy in vitro tyrimy tikslas buvo istirti stuburo
sistemos reakcijas j skirtingas dinamines apkrovas. Tam pasirinktos kiaulés
stuburo dalys, kurios, kaip teigiama, labiausiai atitinka Zmogaus stuburo savybes
ir yra lengviausiai prieinamos.

3.1. Kiaulés stuburo standumo ir atsako j smiigin¢ apkrova tyrimas

Visas kiaulés stuburo bandinys buvo jtvirtintas specialiai suprojektuotame
laikiklyje, leidusiame iSmatuoti vidurinés 8 slanksteliy bandinio dalies, jtvirtintos
tarp dviejy atramy, standumg ir atsakg | smiiging apkrova (3.1 pav.). Bandinio
dalies standumas buvo matuojamas pridedant 1,5 N apkrova dalies viduryje ir
matuojant jos poslinkj. Gauta, kad stuburo dalies standumas lenkiant j priekj yra
0,54 N/mm, lenkiant atgal — 0,77 N/mm, lenkiant j kair¢ — 0,26 N/mm, o lenkiant
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i desing 0,4 N/mm. Tai, kad lenkiant atgal stuburo standumas yra didZiausias,
lemia slanksteliy ataugos. ISmatuotos standumo reik§més yra mazesnés nei
gautos matuojant Zzmogaus stuburo standumg in vivo, tai rodo, kad raumenys taip
pat turi didelg reikSme stuburo sistemos standumui.

1 2 3 4 5§

3.1 pav. Eksperimentinis stendas:1 — bandinys, 2 —lazerinis poslinkio matavimo prictaisas
Keyence LK-G82, 3 — bandinio laikiklis, 4 — osciloskopas Picoscope 3424, 5 —
kompiuteris

Atlikti eksperimentiniai stuburo dalies atsako | smuginj zadinima
matavimai rodo, kad sveikas stuburas gali biiti laikomas stipriai slopinama
mechanine sistema tiek strélinéje, tieck priekinéje plokStumose (3.2 pav.).

my
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3.2 pav. Stuburo segmento atsakas j smiiging apkrova priekinéje plokstumoje
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3.2. Kombinuotos gniuzdymo apkrovos itakos stuburo segmentui
tyrimas

Tyrimui naudoti 2 bandiniai, susidedantys i§ keturiy slanksteliy ir juos
jungianéiy trijy tarpslanksteliniy disky. Bandiniai buvo uzsaldyti —20°C
temperatiiroje, o prie§ eksperimentg atSildyti 0,9% (0,15 mol/l) NaCl tirpale
+4°C temperattiroje. Tyrimg sudaré trys pagrindinés dalys: (1) pradiné bandinio
kompiuteriné tomografija, (2) cikliné apkrova ir (3) antroji bandinio
kompiuteriné tomografija.

Kompiuteriné tomografija atlikta naudojant LightSpeed VCT (GE
Healthcare) kompiuterinés tomografijos sistema, kai dozés indeksas CTDlyol
buvo 14,74 mGy, dozés-ilgo rodiklis DLP — 899,74 mGy/cm, o vieno sluoksnio
storis — 0,625 mm. Antrosios tyrimo dalies metu bandiniai buvo jtvirtinti
bandymy masinoje Instron ElectroPuls E10000T specialiai suprojektuotais ir
pagamintais laikikliais (3.3 pav.). Bandiniai buvo gniuzdomi 500 N arba 1000 N
apkrova (6000 cikly), tac¢iau dél bandiniy ilgio kartu vyko ir lenkimo j priekj
judesiai. Toks apkrovimo buidas leido imituoti dazniausiai kasdieninéje veikloje
pasitaikancias stuburo apkrovas.

Kompiuterinés tomografijos vaizdai buvo iSsaugoti DICOM formatu ir
analizuojami naudojant MATLAB ir Sante DICOM Viewer 3D Pro programing
irangg. ReikSmingy bandiniy struktiros pakitimy, lyginant bandiniy
kompiuterinés tomografijos vaizdus prie§ ir po apkrovos, nebuvo pastebéta.
Priekiné ir galiné stuburo linijos isliko sklandZios, nepastebéta slanksteliy
pasislinkimo vienas kito atzvilgiu ar jtritkkiy. 3.4 pav. parodyti vieno i§ bandiniy
pjuvio strélinéje plokstumoje vaizdai.

Bandymy masina. |’ Kompiuteris  Bandinio
{ h laikiklis

Besisukamis Renﬁgeno
Bandinys_ S}nduhu Saltinis

E Sukimosi kryptis

=

S AN

Judantis stalas

Besisukantis Rentgeno
spinduliy detektarius

a) b)
3.3 pav. Eksperimentiné jranga: a) kompiuterinés tomografijos sistema LightSpeed VCT,
b) bandymy masina Instron ElectroPuls E10000T ir joje jtvirtintas bandinys
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a b
3.4 pav. Bandinio pjuvis strél)inéje plokstumoje: a) prie§ cikli?’nq apkrova, b) po ciklinés
apkrovos
Tarpslanksteliniy disky auks$¢io matavimy rezultatai rodo, kad disky
aukstis pries$ ir po ciklinés apkrovos statistiskai reikSmingai sumazéja. Labiausiai
pazeméja, o kartu ir daugiausiai skys¢io praranda bandiniy apatiniai diskai.
Disky aukscio pokyciai parodyti 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Disky auksc¢iy pokyciai (,,— rodo tarpslankstelinio disko auks¢io sumazéjima)

Diskas Ah, 1 band., mm Ah, 2 band., mm
VirSutinis —-0,508 -0,119
Vidurinis 0,242 -0,544
Apatinis -2,230 -2,005

3.3. Trumpalaikiy dinaminiy apkrovy jtakos tarpslanksteliniam
diskui tyrimas

Tinkamai atSildyti 6 kiaulés stuburo funkciniy vienety (2 slanksteliai ir
tarpslankstelinis diskas tarp jy) bandiniai buvo jtaisyti bandymy masinoje Instron
ElectroPuls E10000T ir gniuzdomi 4 etapais: (1) pradine kvazistatine apkrova
(2) ir (4) trumpalaikémis dinaminémis skirtingo daznio apkrovomis, (3) 10000
cikly gniuzdymo apkrova. Kiekvieno bandinio apkrovy duomenys pateiktas 3.2
lenteléje.
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3.2 lentelé. Apkrovy duomenys

Etapas 1 ILir IV 111
Bandinio Nr. visi visi 12 [ 34 ] 56
Cikly skaicius 60 | 100 | 100 | 100 | 100 10000
ﬁgkmvos daznis, | | 5 10 | 15 | 20 2 8 8
Vidutiné cikliné 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 650
apkrova, N

Maksimali cikline | 3,01 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 1000
apkrova, N

Minimali cikline | g0 | 160 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 300
apkrova, N

Analizuojant disky atsaka j trumpalaikes dinamines apkrovas 4-ajame
tyrimo etape, nustatyta, jog didesnés ankstesnés ciklinio gniuzdymo (3 etapas)
apkrovos lemia didesnj disko auks$Cio sumazgjimg ir trumpalaikiy dinaminiy
apkrovy metu, o ankstesné 2 Hz daznio apkrova lemia didesnj disko aukscio
sumazéjimg nei 8 Hz daznio tokio paties dydzio apkrova. Taciau trumpalaiké
20 Hz gniuzdymo apkrova lemia didesnj disko auks¢io sumazéjima nei 5, 10 ar
15 Hz apkrovos (3.5 pav.). Taigi, skirtingi gniuzdymo dazniai gali turéti
skirtinga poveiki tarpslanksteliniams diskams, kuris priklauso ir nuo apkrovos
laiko.

3.4. Ciklinio gniuzdymo jtakos tarpslanksteliniam diskui tyrimas

Siame poskyryje aptariami 3-ojo 3.3 poskyryje aprasyto tyrimo etapo —
10000 gniuzdymo cikly — jtakos tarpslanksteliniams diskams rezultatai. Bandiniy
auks§¢io sumazéjimas po 10000 cikly gniuzdymo apkrovos parodytas 3.6 pav.
2 Hz ir 500 N apkrova lemia didziausig auk$¢io sumazéjimag (6,69 mm), o 8 Hz ir
500 N apkrova lemia maziausig auksc¢io sumazejima (1,05 mm).

Po visy apkrovos etapy kiekvienas bandinys buvo perpjautas per
tarpslankstelinio disko vidurj (3.7 pav.). Reik§mingy disko strukttiros pokyciy
pastebéta nebuvo.
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3.5 pav. Tarpslankstelinio disko aukscio kitimo trumpalaikés dinaminés apkrovos metu
priklausomybé nuo ankstesnés gniuzdymo apkrovos, kai trumpalaikés apkrovos daznis:

18

a) 5 Hz, b) 10 Hz, ¢) 15 Hz, d) 20 Hz
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3.6 pav. Bandiniy auks¢io mazéjimas ciklino gniuzdymo metu




3.7 pav. Tarpslankstelinio disko pjtiviai: a) negniuzdytas bandinys; b) bandinys po 2Hz ir
500 N apkrovos

4. NEINVAZINIO STUBURO SISTEMOS REABILITACIJOS
IRENGINIO KURIMAS

4. 1. Stuburo sistemos reabilitacijos jrenginio (treniruoklio) prototipas

Atlikta literatiiros apzvalga ir modeliavimo rezultatai rodo, kad Soninio
lenkimo judesiai gali turéti teigiamos jtakos stuburo sistemos biiklei. Siekiant
palengvinti Soninio lenkimo judesiy atlikima, sukurtas ir patentuotas neinvazinis
stuburo sistemos reabilitacijos jrenginys — treniruoklis (4.1 pav., a)), kurj sudaro
maksimaliu 30° kampu besisukanti plokst¢ (1), slenkantis ir besisukantis
skritulys (2), pedalai (3) ir elektromechaniné pavara (4), pritvirtinta prie standaus
rémo. Soninio lenkimo pratimas atlickamas gulint ant nugaros, todél judesiai yra
apriboti vienoje plokStumoje ir iSvengiama kombinuoty judesiy, kai kartu su
Soniniu lenkimu atlickami ir daliniai lenkimosi j priekj, atgal ar sukimosi
judesiai. Naudojantis treniruokliu galima atlikti kelis Soninio lenkimo judesio
variantus: siekiant labiau apkrauti juosmens raumenis, kojos gali biti laikomos
ant nejudancio rémo, o, norint palengvinti Soninio lenkimo judesio atlikima ir
perduoti dalj apkrovos kojoms, kartu galima minti pedalus. Elektromechaniné
pavara leidzia atlikti pasyvius treniruoklio judesius. Treniruoklis taip pat turi
apkrovas ir maksimalig judesiy amplitude reguliuojantj mechanizma.
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4.1 pav. a) Stuburo treniruoklio prototipas: 1 — besisukanti ploksté, 2 — besisukantis ir
slenkantis skritulys, 3 — pedalai, 4 — elektromechaniné pavara, b) raumeny aktyvumo
matavimo jranga: 5— kompiuteris, 6 — elektromiografas Telemyo2400R G2

4.2. Treniruoklio jtakos juosmens raumenims eksperimentinis tyrimas

Sickiant nustatyti treniruoklio poveikj juosmens raumenims, atliktas
eksperimentinis tyrimas, kurio metu buvo matuojamas 12 jauny tiriamyjy (21,8 +
0,6 m.), kuriems nebuvo stuburo problemy, vidinio jstrizinio pilvo raumens,
skersinio pilvo raumens, dauginio ir tiesiamojo nugaros raumens juosmenings
dalies aktyvumas, jiems atliekant Soninio lenkimo judesius dviem budais: (1)
gulint ant kilimélio ir nenaudojant jokiy papildomy priemoniy bei (2) atliekant
Soninio lenkimo judesius naudojantis treniruokliu. Vieno lenkimosi judesio cikla
sudaro lenkimasis j deSing, grizimas ] centring pozicija, lenkimasis j kair¢ ir
pakartotinis grizimas j centring pozicija.

Raumeny aktyvumas matuotas elektromiografu Telemyo2400R G2
(Noraxon USA, inc.) (4.1 pav., b)). PavirSiniai dvipoliai Ag/AgCl elektrodai
buvo priklijuoti ant tiriamyjy odos vir§ matuojamy raumeny (4.2 pav.). Gauti
raumeny aktyvumo duomenys buvo jrasyti ir jy pradinis apdorojimas atliktas
kompiuterine programa Noraxon MR 3.8. Tolesnei raumeny aktyvumo analizei
atlikti parinkti 5 taisyklingiausi kiekvienu budu atlikti kiekvieno tiriamojo
Soninio lenkimo judesiy ciklai. Siekiant galimybés palyginti gautus rezultatus, jie
buvo iSreiksti kaip kiekvieno tiriamojo maksimalaus izometrinio raumeny
susitraukimo (MVIC) procentiné dalis. Statistinei duomeny analizei atlikti
pasirinktas neparametrinis Friedmano metodas (a = 0,05).
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4.2 pav. Matuojamas tiriamojo juosmens raumeny aktyvumas atliekant Soninio lenkimo
judesius su treniruokliu

Nustatyta, kad, atliekant Soninio lenkimo judesius abiem biuidais, dauginiy
ir tiesiamojo nugaros raumeny aktyvumas padidéja iki daugiau nei 45 proc. nuo
MVRS, todél galima teigti, kad lenkimo judesiai padeda sustiprinti Siuos
raumenis ir prie§ tai nesitreniravusiems subjektams, o kartu padidina stuburo
sistemos stabiluma.

Tyrimo rezultatai (4.3 pav.) rodo, kad, atliekant pratima su treniruokliu,
statistiskai reikSmingai sumazéja vidinio jstrizinio pilvo raumens aktyvumas (p =
0,0001) ir skersino pilvo raumens aktyvumas (p = 0,0006), palyginti su
duomenimis, kai pratimas atlickamas be pagalbiniy priemoniy. Atlickant pratima
su treniruokliu, statistiskai reik§mingai padidéja dauginiy raumeny aktyvumas (p
= 0,0028). Taip pat padidéja ir stuburo tiesiamyjy raumeny aktyvumas, taciau Sis
skirtumas néra statistiskai reikSmingas (p = 0,0881).
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4.3 pav. Juosmens raumeny aktyvumas atlickant Soninio lenkimo pratimg ant kilimélio
(M) ir su treniruokliu (SA): IO — vidinis jstrizinis pilvo, TrA — skersinis pilvo, MF —
dauginiai, LES — nugaros tiesiamieji raumenys
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Taip pat analizuotas ir raumeny aktyvumo kitimas vieno lenkimosi ciklo
metu. Atliekant judesius su treniruokliu, vidinio jstrizinio pilvo raumens
(4.4 pav.) ir skersinio pilvo raumens aktyvumo reik§més viso ciklo metu
reikSmingai sumazéja, taCiau kreiviy forma iSlieka panas$i — su aiskiomis
vir§anémis (iSskyrus vidinio jstrizinio pilvo raumens kairiaja puse, kai, atliekant
pratima su treniruokliu, iSreikstos kreivés virsiinés uzfiksuoti nepavyko).
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4.4 pav. Vidinio jstrizinio pilvo raumens aktyvumas $oninio lenkimo pratimo metu: L —
kairysis raumuo, R — deSinysis raumuo, M — pratimas atlickamas ant kilimélio, SA —
pratimas atliekamas su treniruokliu

Galima teigti, kad, atlieckant pratimag su treniruokliu, vidutiné dauginiy
raumeny aktyvumo reik§Smeé vieno judesio ciklo metu padidéja todél, kad raumuo
maksimaliai aktyvuojamas iSkart pradéjus lenktis ] atitinkama pus¢ ir
maksimalaus aktyvumo zona yra daug platesné negu tuo atveju, kai pratimas
atlickamas su treniruokliu (4.5 pav.). Pana$i, taciau silpnesné tendencija
pastebima analizuojant tiesiamyjy raumeny aktyvuma.

StatistiSkai reikSmingy skirtumy tarp tirty raumeny kairés ir desinés pusés
aktyvumy neuzfiksuota tiek atliekant judesius be pagalbiniy priemoniy, tiek su
treniruokliu.
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4.5 pav. Dauginiy raumeny aktyvumas Soninio lenkimo pratimo metu: L — kairysis
raumuo, R — de§inysis raumuo, M — pratimas atlickamas ant kilimélio, SA — pratimas
atliekamas su treniruokliu

4.3. Itraukty pilvo raumeny jtakos juosmens raumeny aktyvumui
atliekant Soninio lenkimo judesj eksperimentinis tyrimas

Taip pat buvo tirta pilvo raumeny jtraukimo jtaka vidinio jstrizinio pilvo
raumens, skersinio pilvo raumens, dauginio ir tiesiamojo nugaros raumens
juosmeninés dalies aktyvumui atliekant lenkimosi judesius su treniruokliu.

Atliekant pratimg su jtrauktais pilvo raumenimis, visy raumeny aktyvumas
padidéjo statistiskai reikSmingai, palyginti su aktyvumu, kai pratimas atlieckamas
su treniruokliu nejtraukus pilvo raumeny: vidiniy jstriziniy pilvo, skersiniy pilvo
ir nugaros tiesiamyjy raumeny p < 0,0001, dauginiy raumeny p= 0,0011
(4.6 pav.).

Raumeny aktyvumo kitimo vieno lenkimosi ciklo metu analizé rodo, jog
aktyvumo reikSmés padidéja, taciau ciklo kreivés forma iSlieka tokia pati, pvz.,
4.7 pav. parodytos dauginiy raumeny aktyvumo kreivés.
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4.6 pav. Juosmens raumeny aktyvumas atlickant Soninio lenkimo pratima su treniruokliu

(SA) ir pratima atliekant su treniruokliu ir kartu jtraukus pilvo raumenis (SA+AH) : 10 —

vidinis jstrizinis pilvo, TrA — skersinis pilvo, MF — dauginiai, LES — nugaros tiesiamieji
raumenys
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4.7 pav. Dauginiy raumeny aktyvumas Soninio lenkimo pratimo metu: L — kairysis
raumuo, R — deSinysis raumuo, SA — pratimas atlickamas su treniruokliu, SA+AH —
pratimas atlickamas su treniruokliu ir jtraukus pilvo raumenis
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ISVADOS

. Atlikta iS$sami literatiiros, susijusios su stuburo sistemos biomechaniniu
atsaku ] jvairius poveikius, apzvalga rodo, kad vis dar esama prieStaringos
informacijos apie apkrovy, ypa¢ dinaminiy, poveikj tarpslanksteliniams
diskams ir visai stuburo sistemai, o atskiry judesiy, iSskyrus lenkimosi
pirmyn ir atgal judesius, ar pratimy, skirty stuburo sistemai stiprinti, poveikis
néra pakankamai iS§samiai iStirtas. Nustatyta, kad Soninio lenkimo judesiai
gali turéti teigiamos ijtakos stuburo sistemai, taciau yra svarbu uztikrinti
atlickamy judesiy taisyklinguma ir simetrijg.

Sudaryti tarpslankstelinio disko bei juosmeninés stuburo dalies baigtiniy
elementy modeliai, paremti poroelastiniy medziagy teorija ir leidziantys
jvertinti jvairiy apkrovy jtakg. Nustatyta, kad Soninis lenkimas lemia didesnj
skyscio tekéjimo greitj tarpslanksteliniame diske, palyginti su kitais stuburo
judesiais: 1,36 kartus didesnj nei lenkimasis atgal; 1,67 karto didesnj nei
lenkimasis i priekj ir 15,79 karto didesnj nei aSinis sukimasis. Didziausig
vidutinj skyscio tekéjimo greitj tarpslanksteliniame diske lemia lenkimo j
priekj ir atgal momentai, o Soninis lenkimas lemia didesnj vidutinj skyscio
tekéjimo vertikalia kryptimi greitj minkStajame branduolyje. Gryno Soninio
lenkimo judesiai yra saugesni ir naudingesni nei atliekami kartu su kitais
judesiais, nes lemia mazesnius jtempius skaiduliniame ziede ir didesnj
maksimaly skyscio tekéjimo greitj diske.

. Eksperimentiniam stuburo segmenty tyrimui atlikti naudota cikliniy bandymy
masina, leidzianti iSmatuoti bandiniy poslinkius ir auk$¢io sumazéjima, ir
kompiuterinés tomografijos sistema, sudaranti galimybe vizualiai jvertinti
poky¢ius stuburo segmenty bandiniuose. Tyrimo rezultatai rodo, jog apatiniai
bandiniy tarpslanksteliniai diskai sumazéja daugiau nei virSutiniai, o 2 Hz
apkrova lemia didesnj bandiniy auks§¢io sumazéjima nei 5 Hz apkrova.

. Eksperimentiniai in vitro kiaulés stuburo bandiniy tyrimai rodo, kad 1000 N
gniuzdymo apkrova be arba kartu su lenkimo judesiu nesukelia pastebimy
tarpslanksteliniy disky pazeidimy. Ligtoliniy apkrovy jtakos tarpslanksteliniy
disky atsakui ] trumpalaikes dinamines apkrovas tyrimo rezultatai rodo, kad
ankstesné 8 Hz daznio apkrova lemia mazesnj tarpslankstelinio disko auks¢io
sumazéjimg veikiant trumpalaikei dinaminei apkrovai nei ankstesné 2 Hz
daznio apkrova, o, siekiant teigiamo poveikio tarpslanksteliniams diskams,
reikia nustatyti optimaly apkrovos daznj ir laika.

Sukurtas ir patentuotas stuburo treniruoklis, leidziantis atlikti Soninio
lenkimosi judesius tik priekingje plokStumoje. Eksperimentinio tyrimo
rezultatai rodo, kad Soninio lenkimo judesio atlikimas su treniruokliu
statistiSkai reikSmingai apie 1,70 karto padidina dauginiy raumeny aktyvuma,
palyginti su Soninio lenkimo pratimo atlikimu be pagalbiniy priemoniy.
Atliekant Soninio lenkimo judesi su treniruokliu dauginiy ir nugaros
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tiesiamyjy raumeny aktyvumas virSija 45 proc. maksimalaus izometrinio
raumeny susitraukimo verte, reikalingg anks¢iau nesitreniravusiy subjekty
raumeny stiprumui padidinti. Pratimo atlikimas su treniruokliu jtraukus pilvo
raumenis papildomai statistiskai reikSmingai padidina visy keturiy matuoty
raumeny (vidinio jstrizinio pilvo raumens, skersinio pilvo raumens, dauginio
ir tiesiamojo nugaros raumens) aktyvuma.
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ABSTRACT
Relevance of the topic

The human spine is a complex structure which carries the weight of the
upper body, helps maintaining the upright posture, allows moving, amortises
loadings, and protects the spinal cord. Any changes in this structure could lead to
discomfort, loss of function, or pain. Musculoskeletal problems are one the most
frequent causes of severe long-term pain and years lived with disability in most
parts of the world as well as in Lithuania. For example, the global prevalence of
low back pain increased by 17.3% between 2005 and 2015 [1].

Low back pain can be caused by various known and unknown disorders.
One of the more common causes of low back pain is intervertebral disc
degeneration. Although the exact cause of disc degeneration is still unknown,
aging, genetic and biological factors may be regarded as significant players.
Besides, the spine may be considered as a mechanical system, and intervertebral
disc degeneration may be related with the history of mechanical loading. Due to
this reason, mechanical measures may also be implemented in order to preserve
or improve the condition of the human spine. For example, mechanical influence
may be used to improve insufficient nutrition of intervertebral discs by
increasing the diffusion of nutrients, or to strengthen the paraspinal muscles
which are also important to the health of the lumbar spine as they stabilise the
spinal column. Current studies represent various aspects of the spine research:
from the cellular level studies to in vivo studies of the effectiveness of various
exercise programmes or invasive procedures. The influence of various
mechanical loads on the lumbar spine is also researched; however, due to
different research methods or procedures, some contradictory results have been
obtained, and there still is lack of knowledge regarding which types of spinal
loadings, as well as which loading magnitudes and frequencies are harmful and
which may be used as a foundation of new and effective measures for the
improvement of the spine condition and the reduction of the prevalence of low
back pain and other spinal disorders.

Given the increasing statistics of lumbar spine disorders and the fact that
invasive lumbar spine treatment methods are less cost-effective, and some of
them could lead to future degeneration of the nearby segments of the surgery
site, noninvasive, easy and safe to use research-based measures for the
prevention and rehabilitation of the lumbar spine are still in high demand.

Research Aim and Objectives

The aim of this research is to numerically and experimentally investigate
the biomechanical behaviour of the human lumbar spine and to propose
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noninvasive measures for lumbar spine prevention and rehabilitation. In order to

achieve this aim, the following objectives are formulated:

1. To conduct a comprehensive literature review on human lumbar spine
biomechanical behaviour and contemporary methods of lumbar spine
prevention and rehabilitation.

2. To develop numerical models of human spine intervertebral disc and lumbar
spine that would allow investigating the biomechanical behaviour of the
lumbar spine under various loadings.

3. To identify the equipment and methods for experimental investigation of the
biomechanical behaviour of the lumbar spine by incorporating mechanical
and medical measures.

4. To experimentally investigate the influence of cyclic and short-term
dynamic loading on spine segments.

5. To develop innovative equipment for the improvement of lumbar spine
prevention and rehabilitation and to conduct an experimental study that
would evaluate its effectiveness.

Scientific Novelty

1. An experimental setup that combines mechanical testing measures and
computed tomography and allows to visually and numerically evaluate
changes in spinal specimens has been developed.

2. A finite element model of the lumbar intervertebral disc has been created,
and fluid flow velocity within the intervertebral disc due to the different loads
has been calculated; also, a poroelastic finite element model of the lumbar
spine has been used to evaluate the distribution of loading within the lumbar
spine.

3. A unique prototype of training equipment has been developed, and an
experimental study presenting the effectiveness of the exercise performed
with this equipment has been conducted.

Defended Dissertation Statements

1. The developed finite element models of the intervertebral disc and the lumbar
spine allow researching the influence of various loads and their distribution
within the lumbar spine, as well as to model various grades of intervertebral
disc degeneration by changing the material properties of the model.

2. Previous cyclic loading has an impact on how the spine reacts to short-term
dynamic loading, and previous higher frequency cyclic loading may lead to a
smaller reduction of the intervertebral disc height.

3. The developed spinal actuator prototype has an original design, allows
facilitating the performance of the active lateral bending exercise, and it
affects the user with passive lateral bending moves.
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4. The results of the study of effectiveness of the spinal actuator validate the
statement that the exercise of lateral bending constrained in the frontal plane
targets lumbar multifidus muscles more intensively than the ordinary lateral
bending exercise in the supine position. Furthermore, abdominal hollowing
additionally increases the activity of trunk muscles during the lateral bending
exercise.

Practical Value

1. The developed finite element model is useful for the investigation of the
influence of various loadings on the lumbar spine, and this data may be used
for developing non-invasive spine prevention and rehabilitation methods.

2. A recommendation is provided that the lateral bending exercise is more
effective on the deep layer back muscles when performed strictly in the
frontal plane, and a prototype of training equipment aimed to facilitate this
exercise is developed and patented.

Structure of Dissertation

The dissertation consists of introduction, four sections, conclusions, a list
of 103 references, a list of the author’s publications and one annex. The volume
of the dissertation is 97 pages, 13 numbered formulas, 86 figures, and 10 tables.

The first section reviews the general knowledge of the anatomy of the
lumbar spine, intervertebral disc nutrition and common spine disorders. A
summary of the influence of various mechanical loadings on the lumbar spine is
also presented and exercise therapy and spine rehabilitation equipment is
overviewed before the formulation of the aim and objectives of the dissertation.

The second section presents mathematical models of the intervertebral disc
and the lumbar spine. The intervertebral disc model is used to calculate the fluid
flow velocity within the intervertebral disc as well as other parameters, while the
lumbar spine model allows evaluating the load distribution within the entire
lumbar spine.

The third section presents experimental in vitro studies of porcine spine
segments. Response to impact loading and stiffness of the porcine spine segment
is measured. Computed tomography is used to evaluate the influence of cyclic
loading on spine segments, and changes of the response of porcine spine
segments to short-term dynamic loading due to previous cyclic loading are
investigated.

The fourth section presents the developed and patented training equipment
for the prevention of function decline and for the rehabilitation of the lumbar
spine. Also, the results of the in vivo study of the effectiveness of this training
equipment on strengthening deep layer back muscles are presented.
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In the Conclusions section, summarised conclusions drawn from

theoretical and experimental studies are presented.

32

Conclusions

A comprehensive literature review on spine reactions to biomechanical
loading, intervertebral disc degeneration and rehabilitation methods was
conducted. It was determined that lateral bending moves of the human spine
may have a positive impact on the nutrition of the intervertebral discs and the
strength of the back muscles, but it is still scarcely researched, and lateral
bending exercises are not widely included in spine rehabilitation programmes
since there is lack of available equipment.

Poroelastic finite element models of the intervertebral disc and the lumbar
spine were developed thus allowing to evaluate the influence of various
biomechanical loadings. It has been found that lateral bending induces a
higher maximum fluid flow velocity within the nucleus pulposus of the
intervertebral disc than other spinal moves: 1.36 times higher than extension,
1.67 times higher than flexion, and 15.79 times higher than axial rotation.
When comparing the average flow velocity, the highest values are induced
due to flexion and extension, but lateral bending induces the highest value of
the velocity component in the axial direction of the spinal column in nucleus
pulposus. Pure lateral bending is safer and more beneficial to perform as it
leads to lower stress values of annulus fibrosus and a higher fluid flow
velocity than coupled lateral bending.

An experimental setup consisting of a fatigue testing machine and a
computed tomography system was developed in order to investigate the
structural and geometrical changes of intervertebral discs due to cyclic
loading. The results of this study showed that intervertebral discs positioned
lower in the spinal segment lose more height than the upper discs, and that 2
Hz loading frequency leads to a more significant height loss than 5 Hz
loading frequency.

An experimental in vitro study of porcine specimens showed that a pure
compressive load of 1000 N or the same compressive load combined with
flexion moves does not cause any noticeable damage to intervertebral discs.
A study of short-term dynamic loading revealed that previous 8 Hz
compressive loading leads to a smaller loss of the intervertebral disc height
than a previous compressive load of 2 Hz frequency, and that the optimal
loading frequency and time should be chosen in order to induce a positive
effect of loading on the disc.

A spinal actuator — a piece of training equipment which allows performing
lateral bending moves — has been developed and patented. The experimental
study has shown that the lateral bending exercise is beneficial for



strengthening the multifidus and lumbar erector spinae muscles as it activates
these muscles above the value of 45% maximum voluntary isometric
contraction, which is necessary to increase the muscle strength in previously
untrained subjects. Moreover, the lateral bending exercise performed on the
spinal actuator significantly increases the activity of the multifidi muscles by
1.70 times compared with the lateral bending exercise without any assisting
equipment and is an even more effective way to strengthen the deep layer
back muscles. Abdominal hollowing during the lateral bending exercise on
the spinal actuator significantly increases the muscle activity of all the four
measured muscles.
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