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EFFECT OF LAMINECTOMY ON STABILITY OF LUMBAR SPINE

P. Tichy*, Z. Horak*, J. Koukalova*, J. Michalec**

Summary: The paper aims at the presentation of the lumbar spine finite element
model used in a study of segmental kinematics including the tissue loading.
Lumbar spine FE-model consisting of the three lumbar vertebras, two disc
(including annulus and nucleus) and vast variety of ligaments. The primary model
objective is its verification by experimental test data obtained from cadaver spine
segments. A confirmed model was used for a study of various range of
laminectomy effect. On this model we simulate a various loading states witch can
spine segment arrive at under physiologic conditions (compression, flexion,
extension and lateral bending). FE-model could predict the laminectomy impact
on the operation approach.

1. Uvod

Velmi Castym problémem moderni civilizované spoleCnosti je syndrom bolesti v oblasti
bederni patefe - Low Back Pain (LBP). Timto syndromem, at’ uz ve vétsi ¢i mensi mife, trpi
jedna tfetina dotdzanych bez ohledu na rasu, barvu pleti, etnickou pfislusnost, pohlavi,
socialni zarazeni ¢i jakykoliv jiny ukazatel a to pfevazné v oblasti bederni patete ¢i L-S
prechodu.

LBP patii mezi nejcastéjsi bolestivé stavy vibec. Asi 35% populace mélo v poslednich
letech bolesti v kiiZi. PoCet dnii pracovni neschopnosti se zvysil tfikrat béhem poslednich
15let. V Ceské republice uvadi bolesti zad 42,85% muzii ve véku 15 — 64 let, nad 65 let pak
48,11%, u Zen pak 47,49% v mladsi, a dokonce 61,02% ve star$i skupin€é. LBP je mimo jiné
dani za vzptfimené drzeni téla, na které nase patei z vyvojového hlediska stale neni optimalné
uzpusobena. Dal$imi nezanedbatelnymi vlivy je zplsob zivota moderni spole¢nosti a z néj
plynouci zhorSena fyzickd hygiena a samoziejmé degenerativni zmény bederni patefe s
ptribyvajicim v€kem. ZhorSend fyzicka hygiena se projevuje hlavné¢ vadnym drzenim téla. V
poslednich desetiletich se hovofi o enormnim nartstu vadného drzeni téla u déti, tento nartst
je spojovan se zmeénou zivotniho stylu, s nartistem obezity, s velkou mirou pohybové chudosti
a jednostrannosti moderniho zplisobu Zivota.

Degenerativni zmény maji pfimou souvislost s LBP. Degenerativni zmény se projevuji
ztratou pevnosti, pruznosti a stability meziobratlovych spojeni bederni patete. Organizmus
tento problém fesi tvorbou novych opérnych struktur, aby tak zajistil stabilitu osového

* Ing. Petr Tichy, Ing. Zdenék Horak, Ing. Jana Koukalova: Laboratof biomechaniky, CVUT v Praze,
Fakulta strojni, Ustav mechaniky; Technicka 4; 166 07 Praha 6; tel.: +420 224 352 527, fax.:
+420 233 322; e-mail: tichy@biomed.fsid.cvut.cz

** Doc., Ing. Jifi Michalec, CSc.: Ustav mechaniky; CVUT v Praze, Fakulta strojni; Technicka 4; 166 07
Praha 6: tel.: +420 224 352 521. fax.: +420 233 322: e-mail: Jiri.Michalec@fs.cvut.cz



2 Engineering Mechanics, Svratka 2006, #289

skeletu. Degenerativni zmény samy o sobé obvykle neplisobi bolestivé stavy, k t€ém dochazi
ve chvili, kdy je porusena stabilita hybného segmentu patete. Pfi poruSeni stability hybného
segmentu, a to 1 jen docasném, reaguje organizmus rozvojem akutnich obranych reflexi,
napiiklad otoku. Takovy otok pak piasobi dalsi utlak nervové tkané. Bézné stavy LBP jsou
vétSinou léCeny konzervativné a nejsou indikaci k operativni 1é¢be. V poslednich dvou
desetiletich ovSem doSlo ke znacnému narGstu poctu operaci indikovanych pravé pfi
degenerativnich onemocnéni patefe. Operativni 1écba je efektivné indikovana v piipadech
degenerativnich zmén vedoucich ke stendze (zGZeni) patetniho kandlu a meziobratlovych
otvorli a tim vznikajicimu utlaku michy ¢i miSnich kofenl, nebo v piipadech herniace
(vyhteznuti) meziobratlového disku do prostoru patetniho kanalu.

2. Motivace

Jednim z Castych zakrokii pii operativni 1€cbé degenerativnich zmén na bederni patefi je
laminektomie pti které dochazi k uvolnéni nervové tkané jak v patefrnim kanalu, tak v okoli
odstupujicich nervi. Céste¢na ¢&i uplna laminektomie slouzi k uvolnéni Gtlaku nervovych
struktur a ptipadné ke zvétSeni manipulaéniho prostoru pro resekci meziobratlového disku a
pro aplikaci meziobratlovych implantatd. Cilem této prace je zjiSténi vlivu laminektomie na
stabilitu bederni patefe. Tento kol je feSen za pomoci metody konec¢nych prvki (MKP)
vytvofenim MKP modelu fyziologického spojeni hybného segmentu L3-L5 bederni patete s
moznosti simulace laminektomie. Vysledky MKP modelu fyziologického spojeni hybného
segmentu L3-L5 bederni patefe s moznosti simulace laminektomie by mély také potvrdit
poznatky z klinické operacni praxe, Ze neni-li pii laminektomii resekovan nebo vyznamné
redukovan intervertebralni disk, zstava stabilita bederni patefe zachovana.

2. Reseni
Model fyziologického spojeni L3-L5

Cilem MKP modelu fyziologického meziobratlového spojeni segmentu L3-L5 je popis
mechaniky segmentu, zavislosti jeho kinematiky na zatizeni a ovéfeni okrajovych podminek,
parametry, které ovliviiuji feSeni modelu spojeni L3-L5 jsou materidlové definice mekkych
tkani meziobratlového spojeni.

Model se skldda ze tfi bedernich obratli L3, L4 a L5, dvou meziobratlovych diskil
slozenych z vazivového prstence (anulus fibrosu) a jadra (nukleus pulposus), ligament:
interspinalia, intertransverzalia, flava, longitudiale anterior a longitudiale posterior a
kloubnich pouzder mezi kloubnimi vybézky (processi articulares sup. et inf.). Geometrie
segmentu byla prevzata z CT (pocitacové tomografie) vysetieni muze ve veéku 55 let bez
ziretelnych patologickych nélezi.

Kostni struktura obratll je tvofena 3D kontinuitnimi elementy SOLID 45 disponujicimi
stupni volnosti u; , u; ,u3 . V modelu je pouzit ortotropni materialovy model kostni tkan¢
obratli. Orientace hlavnich smérh ortotropie spongidzy zavisi na jejim pievladajicim zatizeni.
Hlavni sméry ortotropie spongidzy obratlii jsou orientovany souhlasné se sméry superior-
inferior (S-I), medio-laterdln¢ (M-L) a anterior-posterior (A-P). V materidlové definici je
zohlednéna proménna hustota spongiozni kostni tkan& v rozsahu 550 — 1500 kg/m’. Tab.1
uvadi piiklad pouzitych materialovych konstant pro hustotu 1000 kg/m’.
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Tab.1 Materialovy popis spongiézni kosti pro p = 1000 kg/m’
E] E2 E3 G12 G13 G23

P
[ke/m’ ] |[Mpa] |[Mpa] |[Mpa] |YVi Vi3 Va3 [Mpa] |[Mpa] |[Mpa]
1000 |1471,9 |1766,5 [5471 0,352 [0,102 |0,113 [544,5 [669,2 [793,6

Vazivovy prstenec (anulus fibrosu) se skladd z 3D kontinuitnich elementd SOLID 65
vhodnych pro multilinedrni materidlové definice. Pro materialovy popis vazivového prstence
byla zvolena nelinearni zavislost (1), popisujici vztah mezi napétim a pomérnou deformaci
vazivovych struktur disku.

o=11342¢"+4,7822 ¢ (D)

Tato zavislost je v definici nahrazena multilinedrni kiivkou s 25ti segmenty, ktera dostate¢né
vystihuje chovani anulu v celém rozsahu uvazovanych deformaci.

Jadro disku (nucleus pulposus) je modelovano jako témeét nestlacitelné linedrné elastické
téleso s minimalni tuhosti. Jadro tvofi 3D kontinuitni elementy SOLID 45 s elastickymi
konstantami E = 0,001 MPa a ¥V =0,499.

Vazivova spojeni (ligamenta) na patefi jsou tvofena dvéma slozkami, slozkou kolagenni -
nelinearni (kolagenem) a elastickou - linearni (elastinem). Zastoupeni téchto slozek je v kazdé
vazivové skupin€ hybného segmentu v riizném poméru. Vazivova spojeni hybného segmentu
jsou tedy modelovana pomoci zdvojenych 3D LINK 10 elementl se stupni volnosti u;, u,, us,
®,, ©,, O3, které vzhledem k ptipojeni k elementiim SOLID 45 nezachycuji natoceni. Dualni
materidlovy popis ligament dovoluje zohlednit i prifez jednotlivych slozek (Se — prifez
elastické komponenty, resp. Sy, — prufez kolagenni komponenty vazu) viz. Tab.2. Elasticka
komponenta ptislu§ného vazu je charakterizovana modulem pruznosti elastické slozky E¢ viz.
Tab.2, kolagenni komponenta vazu je definovana multilinearni kiivkou nahrazujici nelinearni
vztah (2) podobné¢ jako u definice vazivového prstence. Materidlova definice ligamnet
obsahuje mimo jiné parametr NO COMPRESSION, ktery vylu€uje pfenos tlakovych silovych
ucinku pres element.

Okol = 978,92 & 207 [MPa] )

Tab.2 Parametry pouZité pro definici vazivovych struktur: S [mm?’] - celkovy prifez vazu, ng -
pocet elementi definujicich vaz, 1 [mm] - délka vazu, v [%] - objemovy podil elastické
slozky, E¢ [MPa] - modul pruznosti elastické slozky, Sy [mm®] - prifez kolagenni slozky, Se
[mm?’] - prifez elastické slozky

Ligamentum [Smmz] ne |1 [mm] E](f/i) ] ][Els}[pa] [Srl;;)rlnz] Skol/M [Srimz] Sei/ng
Lig. long. ant. 57 12 148,05|12 7,8 50,16 |4,18 |6,84 0,57
Lig. long. post. |22 6 (63,84 |11 10 19,58 3,26 (2,42 0,4

Lig. flava 39 3 (71,76 |71 15 11,31 3,77 27,69 19,23
Lig. interspin. 40 18|348,14| 14 10 34,4 1,91 |56 0,31
Lig. intertrans. 26 121307,68 |20 8 20,8 1,73 |52 0,43
Capsula art. 34 11160,65 |25 7.5 25,5 2,32 |85 0,77

Kloubni chrupavka na proc. art. sup. et inf. je reprezentovana 3D elementy SOLID 45 s
tloustkou 0,5 — 0,75 mm, elastickym modulem E = 23,8 MPa a hodnotou V = 0,42.
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Okrajové podminky jsou aplikovany na volné horni, resp. dolni endplate obratlid L3, resp.
L5 v souladu s experimenty dle: Vilimek, M. - Tichy, P. (2003) a Horak, Z. - Jirkova, L. -
Tichy, P. - Sedlacek, R. (2005). Dolnimu endplate obratle LS jsou odebrany vSechny stupné
volnosti a na horni endplate obratle L3 je zatéZzovano kompresnim zatizenim a pfislusnymi
flekénimi momenty v rozsahu +/-15 Nm. Pomoci flekénich momentt je simulovan stav flexe,
extenze a lateroflexe pfislusného segmentu patefe. Flekéni moment je na uzly horniho
endplate distribuovan prostiednictvim MPC - Multipoint Constrain okrajové podminky.

3. Vysledky

Pro ptedbéznou verifikaci modelu byla provedena tlakové analyza, kdy byl na referencnim
uzlu horniho endplate obratle L3 vynucen posuv —Uy = Smm. VSechny ostatni stupné volnosti
(DOF): U;, Us, UR;, UR,, UR; byly v tomto uzlu fixovany. Vzhledem k nelinearité¢ ulohy
bylo zatizeni aplikovano v 10 ¢asovych krocich tzn. po 0,5 mm na ¢asovy krok. V kazdém
casovém kroku byla zaznamenavana hodnota reak¢ni sily Fy viz. Obr. 1. Vysledna tuhostni
charakteristika byla nasledné porovnana s experimentalnimi vysledky.

Reakce Fy / deformace -Uysegmentu L3-L5

8000
7000 -
-Uy [mm] Fy [N]
80001 0,5 157,677
5000 1 439,885
s /‘ 1,5 829,146
> 4000 / 2 1347,54
3000 2,5 1984,54
3 2775,83
2000 - 3,5 3710,78
4 4808,88
1000 1 45 6079,17
0 ‘ | | | | 5 7505,86
0 1 2 3 4 5 6

-Uy (mm)
Obr.1 Komprase segmentu L3-L5 v rozsahu deformaci Uy = -5Smm

Nésledné testovani modelu probihalo na tilohach cisté flexe, extenze a pravé lateroflexe u
vSech pfipadl s predtizenim kompresni silou. Model byl podroben flexi, extenzi a pravé
lateroflexi ptisobenim ¢ist¢ého momentu v jednotlivych smérech o velikosti M = 10 Nm za
soucasného pusobeni predtézujici kompresni sily Fy = -400 N. Tyto hodnoty byly zvoleny
s ohledem na realizované experimenty tak, aby bylo mozno pfimo porovnat vysledky
simulace a experimentu. Vzhledem k piisobeni kompresniho ptedtizeni je k ¢istym flekénim
momentlim superponovan jest¢ piidavny flekéni moment pravé od Fy = -400 N. Tento
ptidavny flekéni moment se v pribeéhu nelinearni analyzy méni s umérné s ramenem ptisobici
sily Fy. Tuto skutecnost bylo nutno zohlednit pfi interpretaci vysledki. Vysledky simulaci a
porovnani s experimentalnimi daty prezentuje nasledujici Tab.3.
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Tab.3 Porovnani hli natofeni nelinedrniho MKP modelu s uhly nato¢eni segmentu z
experimentalnich dat

MKP model experiment

celkovy Cisty

uhel flekéni , . . |celkovy uhel rozdil

_ uhel natoceni o " Sy
natoceni moment .. | flekéni natoceni odpovidajicich
pro porovnani 1T <

pro pro moment segmentu | uhli natoceni

M=10Nm | porovnani
flexe 6,68° 9,5 Nm |6,45° 9,5Nm |6,2° 0,25°
extenze 7,08° 7 Nm 5,6° 7 Nm 4,8° 0,8°
lateroflexe |4,76° 9,5 Nm |4,6° 9,5Nm |6,5° 1,9°

Nelinearni model vykazuje, v porovnani s testy na cadaver vzorcich , vétsi tuhost v oblasti
neutrdlni zéony (NZ) a naopak ponékud mensi tuhost v oblasti zony elastické (EZ). Tyto
rozdily nejsou nijak zasadni, aby méli vliv na celkové natoceni a rozsah pohybu (ROM), ktery
pomérné dobte popisuje chovani hybného segmentu.

Analyza vlivu laminektomie na stabilitu bederni patete

Pfi Castecné (jednostranné) laminektomii je pacientovi resekovdna lamina popiipad€ i
intervertebralni kloub v misté stenozy, pti zachovani trnového vybézku a vazivovych struktur
(lig. interspinalia) na néj napojenych. Pfi Gplné laminektomii je resekovan trnovy vybézek,
ob¢ laminy a v piipad¢ potieby i intervertebralni klouby. S resekovanym trnovym vybézkem
samoziejm¢ souvisi naslednd nefunk¢nost vazivovych struktur (lig. interspinalia) na ngj
napojenych.

Ptfi analyze vlivu lamonektomie byla simulovéna Castecna levostranna laminektomie L4
vcetné intrevrtebralniho koubu a nasledné uplna laminektomie L4. Simulovana byla pouze
samotna laminektomie bez zdsahu do intervertebralniho disku, ktery byl ponechéan v modelu
jako pln¢€ funkéni. Vypoctené hodnoty a chovani jsou nasledné porovnany s vysledky a
chovanim kompletniho nelinedrniho modelu bez laminektomie. Ktery ndm pfi této analyze
poslouzi jako referencni model stabilniho fyziologického segmentu L3-L5.

Vypocet modelu s laminektomiemi probihal témét za stejnych podminek jako u modelu
nelinearniho, byl proveden na tlohach cisté flexe, extenze, pravé lateroflexe a navic i levé
lateroflexe (z diivodu nesymetricnosti), u vSech ptipada s predtizenim kompresni silou. Model
byl podroben flexi, extenzi, pravé a levé lateroflexi plisobenim ¢ist¢tho momentu v
jednotlivych smérech o velikosti M = 15 Nm za soucasného piisobeni ptredtézujici kompresni
sily Fy = -400 N. Simulace byla provedena ve dvou zatézovacich krocich. V prvnim byl
model zatizen kompresni silou Fy = -400 N. Flekéni momenty byly postupné aplikovany vzdy
jako dalsi LOAD STEP po dokonceni komprese.

Tab.4 Porovnani uhli nato¢eni modelu s plnou laminektomii s thly natoceni modelu bez
laminektomie pro zatizeni M = 15 Nm

M= 15 Nm uhel natoc¢eni bez |uhel natocenis | pfirtstek thlu s
laminektomie (°) |laminektomii (°) |laminektomii (°)

flexe 8,66 9,37 0,71

extenze 9,12 9,44 0,32

p. lateroflexe | 6,13 6,15 0,02
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Uhly nato&eni horniho endpalte obratle L3 modelu s ¢aste¢nou a uplnou laminektomii pfi
zatizeni Cistym flekénim momentem M = 15 Nm, v jednotlivych smérech byli porovnany s
uhly natoceni segmentu nelinearniho modelu bez laminektomie viz. Tab. 4.

NCDAL SOLOTICN SOLL
AN 3 2006 MRRL A JEN_ 3 2006

STEP=2 03:28:11 STEP=2 02:22:4
SUB =10 FLOT NO. 1 SUB =10 NO.
TIME=2 TIME=2
SEW (av) SEV  (AvG)
DMX =10.286 DMK =10.8
SMN =.775E-04 SMN =.363E-06
SMX =6.551 SMX =4.879

— — —

1758-04 1.456 2.912 1,368 5.823 -3638-06 1.084 2.168 3.253 4,331

127985 2.184 3.6 5.005 6.551 542087 1.626 2.71 3.795 4.879

Obr.2 Vlevo flexe segmentu L3-L5 s ¢astecnou levostrannou laminektomii, vpravo extenze
segmentu s uplnou laminekltomii v urovni L4 — red. napéti dle HMH

Flexe

—e— bez lamin.

dplate L3 [°]
N w E )] » ~ oo «©

S levostranna

o 1 lamin.

c

(]

QO -

2 . .

< —— celkova lamin.

—_
I

o

0 15 3 45 6 75 9 105 12 135 15
Mx [Nm]
Obr.3 Porovnani flexe hybnych segmentli po ¢aste¢né a uplné laminektomii

Vysledky modelu levostranné laminektomie vykazuji v porovnani s vysledky modelu bez
laminetomie jen minimalni zmény pfi flexi a extenzi, kdy model s levostrannou laminektomii
vykazuje mensi ventralni a jen nepatrné mensi dorzalni tuhost. Ani pii v&tSim zatiZeni ¢istymi
flekénimi momenty M = 15 Nm se tento stav vyrazné¢ neméni a segment si ponechava témeét
stejnou tuhost jako kdyby k levostranné laminektomii nedoslo.

Vysledky modelu uplné laminektomie vykazuji v porovnani s vysledky modelu bez
laminetomie zmenS$enou ventralni a v o néco mensi mife 1 dorzalni tuhost, zato v lateralnim
sméru je podobné jako u levostranné laminektomie zména tuhosti naprosto zanedbatelna. Pti
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vétsim zatiZeni Cistymi flekénimi momenty M = 15 Nm tento stav kontinualné pokracuje a
tim dochazi k zmé&kcovani hybného segmentu s iplnou laminektomii ve ventralni a dorzalnim
sméru. V laterdlnim sméru si segment ponechava témér stejnou tuhost jako kdyby k
laminektomii nedoslo.

Stav poli napjatosti obratlovych tél se zménil jen minimaln¢ u flexe a extenze a to v
souladu s v&t$im namahanim, v disledku chybéjicich vazivovych struktur a meziobratlovych
kloubi. V polich napéti i tak nejsou vyrazné koncentrace a maximalni hodnoty intenzit napéti
nepiesahuji hodnoty pevnosti kostni tkdn€ v povrchovych vrstvach bedernich obratlii, Rm =
15 —25 MPa.

4. Diskuze

Pro vyhodnoceni vysledkit MKP analyzy vlivu laminektomie na stabilitu bederni patefe bylo
pouzito porovndni rozsahu pohybu (ROM) MKP modelt fyziologického spojeni hybného
segmentu L3-L5 bederni patefe s CasteCnou levostrannou a uplnou laminektomii s ROM
stejného MKP modelem fyziologického spojeni hybného segmentu L3-L5 bederni pateie bez
laminektomie.

Vysledkem jsou pfirtstky thli nato¢eni horniho endplate obratle L3 pfi zatizeni modela
hybnych segmentd s ¢astenou levostrannou a tUplnou laminektomii cCistymi flekénimi
momenty M = 10 Nm a M = 15 Nm oproti thlim natoceni endplate obratle L3 referen¢niho
modelu hybného segmentu bez laminektomie pii stejnych zatizenich flexe, extenze a
lateroflexe. Sumarizaci vysledki prezentuje Tab.5.

Tab.5 Ptirtstky thll natoceni modeld s ¢aste€nou levostrannou a Gplnou laminektomii oproti
modelu bez laminektomie

Piirastky uhli natoceni horniho endplate L3
Cisty flekéni moment M = 10 Nm Cisty flekéni moment M = 15 Nm
prava leva prava leva
flexe | extenze lateroflexe | lateroflexe flexe | extenze lateroflexe | lateroflexe

Levostranna | 1501 pyo | 90 0,01° | 0,15° | 0,08 | 0,02° 0,01°
laminektomie

Uplna 1 o0 0250 | 0,020 0,02 | 0,71° | 0,320 | 0,02° 0,02°
laminektomie

Vysledky modelu levostranné laminektomie vykazuji v porovnani s vysledky modelu bez
laminetomie jen minimalni zmény pfi flexi a extenzi, kdy model s levostrannou laminektomii
vykazuje pfi zatizeni M = 10 Nm mensi ventralni a jen nepatrné mensi dorzalni tuhost. Ani
pii vétsim zatizeni Cistymi flekénimi momenty M = 15 Nm se tento stav vyrazn¢ nemeéni,
celkové zvétSeni ROM v sagitdlnim sméru o 0,23°, a segment si tak ponechava témér stejnou
tuhost, jako kdyby k levostranné laminektomii nedoslo.

Vysledky modelu uplné laminektomie vykazuji v porovnani s vysledky modelu bez
laminetomie pfi zatizeni M = 10 Nm zmensenou ventralni a v o néco mensi mife i dorzalni
tuhost, zato v laterdlnim sméru je opét jako u levostranné laminektomie zména tuhosti
naprosto zanedbatelna. Pfi vétSim zatizeni Cistymi flekénimi momenty M = 15 Nm tento stav
kontinualn¢ pokracuje, celkové zvétSeni ROM v sagitadlnim sméru o 1,3°, a tim dochazi k
zmékcovani hybného segmentu s Uplnou laminektomii ve ventralni a dorzalnim sméru. V
lateralnim sméru si segment ponechava témét stejnou tuhost, jako kdyby k laminektomii
nedoslo.
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Z téchto vysledkil vypliva, Ze ¢astecnd jednostranna laminektomie ma jen minimalni vliv
na sagitalni tuhost hybného segmentu L3-L5 a tak stabilitu patefe témét nenaruSuje. Oproti
tomu uplna laminektomie ma v sagitalnim sméru vliv na tuhost hybného segmentu L3-L5 a
tak zhorSuje stabilitu hybného segmentu bederni patefe. V souladu s teoriemi, které definuji
nestabilitu bederni patefe vSak ani CasteCnid jednostranna ani Uplna laminektomie pfi
zachovani neposkozeného intervertebralniho disku neohrozuje stabilitu hybného segmentu
L3-L5 patefe ani zdaleka natolik, aby se bederni patet stala nestabilni.

5. Zavér

vvvvvv

materidlové definice mekkych tkani meziobratlového spojeni. Vzhledem ke slozitosti
anatomie segmentu L3-L5, kterd ndm ukazuje komplikovanost popisu a spolecné s
nedostatkem kvalitnich dat potfebnych ke korektnimu materidlovému popisu je kazdy MKP
model meziobratlovych spojeni pfedem zatizen chybou ve své definici. Také s ohledem na
obrovskou variabilitu tvart, patologickych jevl, kinematiky atd. je prakticky nemozné
vytvorit nenapadnutelny model fyziologického spojeni hybného segmentu L3-L5. Z tohoto
pohledu je nutno vysledky vlivu laminektomie na pohyblivost segmentu nutno chépat jako
Cisté teoretické a zatizené minimalné chybou v definici samotného modelu. I piesto vSak
vysledky potvrzuji poznatky z klinické operacni praxe, Ze neni-li pfi laminektomii resekovan
nebo vyznamné redukovan intervertebralni disk a ostatni struktury bederni patefe nejsou
vyznamné posSkozeny vlivem degenerativnich onemocnéni patefe, zlstava stabilita bederni
patefe zachovéana.
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