2015 oktdéber: Emberi szovetek modellezése - Bojtar Imre

Bojtar Imre professzor a Mliegyetem Tartészerkezetek Mechanikdja Tanszékének tanara. 2003-ban megalapitotta a
BME Biomechanikai Kutatékozpontjat, amelyet évekig 6 irdanyitott. Mostani NKFI-programja, a ,Human anyagok in vitro
vizsgalata és azon alapulé anyagmodellek definidlasa” 2016-tél ,nagy 0sszegi” tamogatast élvez.

Professzor ur, kérem, avasson be a biomechanika sz6 jelentésébe, a tudoméanyag fejlédésébe. Azt is
szeretném megtudni, hogy mi vezetett a kutatokozpont megalakitasahoz, milyen emlékezetes munkaik
voltak eddig.

A tudoménydag neve a ,bioldgia” és a ,mechanika” szavak 0sszeolvadasabol szarmazik, a hires német
fizikus, Hermann Helmholtz hasznélta el6szor a 19. szdzadban. A biomechanika a mechanika |
tudomanyanak alkalmazésa - altalaban €16 - bioldgiai rendszerek vizsgalatara, mégpedig olyan

vizsgdlatdra, amelyben a mechanikéval foglalkozék korabban megszerzett tudasukat élettani kérdések / f
megvalaszoldsdra hasznaljak, segitve az orvosok, bioldgusok munkdjat. A biomechanikdnak vannak Bojtar Imre
kifejezetten elméleti irdnyultsdgu agai, amelyek azt vizsgdljak, milyen mechanikai torvények

alkalmazhatok a sejtek szintjétol kezdve a teljes szervezet mozgasanak és egyéb jelenségeinek modellezésére. Emellett
nagyon eros a gyakorlati 4g: ennek az a célja, hogy az orvosok munkdajat segitse a gyogyitas szamos teriiletén,
megprobalja leirni az emberi testrészek mozgasat, érrendszeriik, csontrendszeriik, szoveteik mechanikai mikodését.

A biomechanika gyokerei nagyon mélyre, sok ezer évre nyudlnak vissza. A mai értelmezés szerinti tudomdanyéag
kibontakozdsa a 19. szdzadhoz kothetd. A 20. szdzad masodik felében, f6leg a szdmitastechnika fejlédésével érte el
mostani szintjét. A vildgon sok-sok ezer kutatd, mérnok és orvos foglalkozik mar biomechanikdaval, ezzel a kifejezetten
interdiszciplinaris tudomanyaggal: altaldban mérnokok és orvosok kutatdécsoportjainak egylittes munkajabol sziiletnek
meg az elfogadhato - gyakorlatban és elméletben alkalmazhaté - eredmények.

Nalunk, a Miiegyetemen is tobb évtizede folynak ilyen kutatasok. A kordabban elszigetelt csoportok munkajabdl jott 1étre
a kétezres évek elején a Biomechanikai Kutatokozpont. Szinte minden Karon foglalkoztak biomechanikaval. A
vegyészeknél a szovetek, biokémiai folyamatok elemzése; a gépészeknél a mozgasvizsgalatok, kiilonb6zé
mechanizmusok, protézisek kialakitdsa; a villamosmérnokoknél az élettani jelek vizsgdalata, a szabalyozastechnika
kapcsolddott ehhez az dghoz. Az épitémérndoki Mechanika Tanszéken mar a kilencvenes évek elején elkezdtiink vizsgalni
olyan feladatokat, amelyek f6leg szilardtest-technikai problémdkkal voltak kapcsolatosak: els6sorban csontokat,
protéziseket, féleg combcsont-protéziseket tanulméanyoztunk - ez volt akkoriban az egyik legérdekesebb téma.
Természetesen orvosokkal miikodtiink egyiitt, példaul kezdetben f6leg a budapesti Ortopédiai Klinikaval. Els6 munkaink
numerikus szimuldcidk voltak, hiszen elsGsorban numerikus modellezéssel foglalkozunk. A kiillonb6zé tipusi combcsont-
protézisek biomechanikai kapcsolatait vizsgaltuk; megnéztiik, milyen fesziiltségek, alakvaltozasok, elmozduldsok lépnek
fel benniik, milyen formdju protézissel lehet kialakitani a legkedvezdbb, legegyenletesebb fesziiltségeloszlast, ami a
protézis tartos illeszkedéséhez sziikkséges. Ebbdl a munkabdl aztan sok mas kutatas fejlédott ki. Elékertltek példaul a
fogak protézisei; majd gépész (dramlastannal foglalkozo) kutatokkal egyiitt érrendszereket, elsésorban sériilt
érszakaszokat (agyi és hasi aneurizmékat, érkitiiremkedéseket) elemeztiink, egytuttmikodve az Orszagos Idegsebészeti
Tudomanyos Intézet, illetve a Semmelweis Egyetem Huméan Elettani Intézetének munkatarsaival. Egyre tobb szalon
futott tovabb az a mechanikai szimulacid, amely a kilencvenes években kezd4dott el. Erdekes, specidlis teriiletekig is
eljutottunk. Most példaul a (a Szemészeti Klinika orvosaival egyiitt) emberi szem numerikus modellezésén dolgozik az
egyik kollégank, aki éppen a PhD-védésére késziil. Olyan szemmodellt hozott 1étre, amelyben a szemlencsétdl kezdve a
kornyezd zsirparnakig minden finom részlet szerepel. Modellje felhasznalhato 1ézersebészeti modellek szimulacidira és
egyes szemészeti kérdések, példaul a presbidpia, az 6regszemiliség vizsgalatara, a behelyezett mllencsék elemzésére.

Természetesen a kutatds nemcsak nalunk, hanem nagyon sok mas tanszéken is fejlédott, igy a 2000-es évek elején ugy
gondoltuk, érdemes lenne koordinalni a munkat, hogy jobban megértsiik egymas tevékenységét, és ha lehet, probaljunk
meg egymdsnak segiteni, megismerve a szélesebb kiils6 kornyezet munkdjat is: més klinikdkét, orvosokét, nem csak
azokét, akikkel egyiitt dolgozunk. Ekkor sziiletett meg az egyetemi szintli kutatokozpont 6tlete. Az egyetem vezetése
rendelkezéslinkre bocsatott egy néhany helyiségbdl allé részleget, ahol létrehozhattuk az elsé laborunkat. Palyazatok
segitségével megindult a felszerelés beszerzése, és végiil nagyon sok - tébb mint tiz - tanszék egylittmikodésével
létrejott az egyetemi Biomechanikai Kutatékozpont, Kezdetben karoktol fliggetlen szervezetként par évig én vezettem,
aztén dr. Borbds Lajos valtott fel, most pedig dr. Kiss Rita professzor asszony irdnyitja. Ezzel parhuzamosan
megprobaltuk 6sszefogni az orszagban hasonlé témdakban dolgozé kutaték munkdajat. Megszerveztiik az els6 Magyar
Biomechanikai Konferenciat, az orszagban mashol (els6sorban a Debreceni Egyetemen dolgozé kutatdkkal egyiitt)
megalapitottuk a Magyar Biomechanikai Tarsasagot, és inditottunk egy lapot is, Biomechanica Hungarica cimmel. A
Biomechanikai Tarsasag és a folydirat ma is létezik, a konferencidk folytatédnak. Orszagos szinten nem nagy ez a
csapat, a Biomechanikai Tarsasagnak szazegynéhdany tagja van, de ez él6 szervezet, Uj tagok kapcsolédnak hozzank,
lassan-lassan nemzetkozi kapcsolatrendszer is kibontakozik.

A Biomechanikai Kutaték6zpontban annyi szervezeti valtozdas tortént a kézelmultban, az egyetem belsé strukturdjanak
atalakitdsa miatt, hogy most mar nem fiiggetlen a karoktél, hanem a Gépészmérnoki Kar fogja 6ssze a munkajaban
kozremiik6dé tanszékek kutatdsait s a tanszékek képviseltetik magukat a Kutatokozpont Tandcsdban: ezért bekeriilt a
nevébe a ,kooperdacios” jelz6. A kézpont tobb sikeres pdalyazatot nyert el, legutébb két NKFI-projektre kaptunk ,nagy
0sszegl” tdmogatast. Dr. Kiss Rita igazgato asszony a mozgasvizsgald labor fejlesztését tlizte ki célul, a méasik program
vezetésére engem kértek meg. Ez a projekt is természetesen nagyon sok miiegyetemi tanszék és orvos munkajat fogja
Ossze.

A program a human szoévetek vizsgalatat hangsiulyozza, masrészt két anyagmodellbdl indul ki a szévetek
anyagmodelljének megalkotasahoz. Hogyan ,békithetok” 6ssze a kiilonb6z6 modellek?

Az anyagmodellek nem valaszthatok élesen szét egymastol, mert mindegyik azt prébalja meg kovetni, hogy az anyag
hogyan valaszol valamilyen kiilsé hatdsra. Egy anyagmodell felépitése alapvetden attél fiigg, hogy milyen hatést



(mechanikai er6hatést vagy héhatast stb.) tekintiink dominansnak. Ha példdul rovid idejl hatast vizsgalunk, akkor az
id6 szerepe nem olyan fontos, de ha a hatéas tartds, akkor el6térbe keriilnek a reoldgiai, id6tél figgé jelenségek.
Hangstlyozom, hogy itt ugyanannak az anyagnak mas-mads tipusu valaszardl van szé. Az anyag egységes, és elvileg a
mechanikai modellezésnek is egységesnek kellene lennie, de a numerikus lehetéségeink, a tudasunk korlatozott volta és
néha az igények miatt egy-egy kérdésre keresiink csak lokdlisan valaszt, s préobaljuk valamelyik esetet el6térbe helyezni.
Igy sziiletnek a kiilénb6z6 tipust modellvaltozatok, érezniink kell azonban, hogy az egységes modell lenne az ideélis.
Ehhez nemcsak a bioldgiai, hanem a hagyomdanyos anyagok esetében is korlatozottak a lehet6ségeink, ezért
alkalmazunk kiillénb6zé modelleket ugyanarra az anyagra.

Térjink vissza a kérdés elejére: a biomechanikai elemzések mindig humén szévetek elemzésével foglalkoztak - azokat
az eseteket kivéve, amikor protézist, idegen anyagot vagy szovetet (példaul mesterséges inakat, csontszovetet) épitenek
be a szervezetbe. Kiemelkedben fontos szempont a biokompatibilitds - az, hogy az é16 szervezet ne dobja ki, eltiirje vagy
akar baratsagosan fogadja az idegen anyagokat.

Mi ebben a projektben csak érintélegesen foglalkozunk mesterséges anyagokkal, bar a mesterséges inak szerepelnek a
listdnkon, de féleg huméan szévetek elemzését tiiztiik ki célul. Olyan adatbankot szeretnénk létrehozni, amely kiilonb6zé
tipusd human szovetek - bér, izmok, inak, idegszalak, a szem kiilonb6zé részei - anyagi tulajdonsagait gytjti ossze,
kategorizalja, és 0sszehasonlitja a kiillonb6zé tarolasi médok okozta valtozasokat. Ezt az adatbankot az orvos- és
mérnoktarsadalom rendelkezésére bocsatjuk, hogy felhasznalhasséak a kiilonb6zé numerikus modellekben. Rengeteg
részeredmény sziiletett mar a vilagon és ndlunk is, de sok az ellentmondés kozottiik, és kevés a szisztematikus munka.

Az adatgytjtést nemcsak révid idejli, kvazistatikus terhelésekre szeretnénk elvégezni, hanem reoldgiai, hosszu idejt,
tartds hatast figyelembe vevé modelleket is vizsgalnank. Az utdbbi feladat kiilon6sen izgalmas, mert az €16 szévetmintak
tartos terhelése meglehetésen komplikalt. Példaul ha egy acélmintat vetiink ald tartés terhelésnek, akar egy honap
mulva is megnézhetem, hogy mekkora a nyulés. A biolégiai bomlas viszont gyors folyamat, ezért Uj technikdkat, illetve
4j modelleket kell kidolgoznunk. Gyakran magat a méréberendezést is meg kell tervezni, mert ezeknek az anyagoknak a
mérése gyokeresen kiilonbozik egy hagyomanyos, szilard anyag, példaul egy fém vagy beton mérésétél. Mas
kérnyezetben kell dolgoznunk, mint a ,hagyomanyos” mérnoki anyagok esetében. Példaul ha kivesz az ember egy
érfaldarabot eredeti kornyezetébdl, nem teheti be kozvetleniil a hagyoméanyos huzéberendezésbe, mert a kisérletet
fiziolégias séoldatban - tartalyban - kell elvégezni. Az el6készités folyamata is nagyon kotoétt, hiszen ha

megkozelitéen in vivo koriillmények k6zotti adatokat akarunk nyerni, akkor a mtét utan, fél 6ran-oran beliil el kell
kezdenlink a mérést. Ha ez nem megoldhatd, akkor felmeriil a minta tdroldsanak a kérdése, meg kell nézniink, hogyan
befolyasolja a tarolds az anyagi viselkedést, és igy tovabb. Ezért a latszdlag egyszerd huzokisérlet megvaldsitdsa is
nagyon sok 6sszetevon mulik, és allandé orvosi feliigyeletet, konzultaciét igényel.

Véleményem szerint ez alaposan megtervezett munka, és bar a projekt csak januarban kezd6dik, mar most
»elindulunk”: éppen tegnapel6tt tartottuk az alprojekt-vezetdk elsé megbeszélését, ahol végiggondoltuk a teenddéket, a
kovetkez6 hetekben pedig a témavezetdk hozzdkezdenek a részletes tervek kidolgozasahoz.

A kovetkezd kérdés: hogyan lehet ezeket a kisérleti eredményeket beépiteni a numerikus modellekbe? A modellalkotok
kétfajta megkozelitést haszndlnak. Az egyik a kisérletek eredményeire épitett, fenomenoldgiai (tapasztalati) modellezés,
amely a makrokisérletek eredményeibdl kivan numerikus modellt konstruélni a fesziiltségek és az alakvaltozasok kozotti
kapcsolatra - akar id6figgd, akar idéfiiggetlen valtozatban. A madsik, az utdbbi évtizedekben elétérbe keriild
gondolkodasmod megprobalja a mikrostruktura hatasat is figyelembe venni. Ezt més anyagok, példaul a fémek esetében
is alkalmazzdk - a rdcsszerkezetet, vagy akar az atomi strukturat prébéaljdk valamilyen statisztikai homogenizaciéval
atvinni a makroszintre. Az a cél, hogy ne csak a makrojelenségeket figyeljik meg az egyszeri laborkisérletben, hanem
prébaljuk meg végiggondolni, mi térténik ,nagyon alacsony”, mikroszinten, és abbodl igyekezziink felhasznélhato
kovetkeztetéseket levonni a numerikus modellel.

Ezt a gondolatot a mostani vizsgalatunkba is szeretnénk bevonni. Mondok egy egyszerid példat: a legtobb szovet,
példaul az érfal szovete azért tehervisel$ és azért rugalmas, mert a tébbrétegi szovetrendszert beliil kollagénszalak
erésitik. Képzeljiink el egy kozonséges, kettds fald locsolécsévet, amelyben spirdlis szdlak futnak. Az érfal is hasonlé:
ebben is van egy teherviseld kett6s réteg, és mindkettdt spiralis elhelyezkedést, kollagén szalrendszer mereviti. A
mikroszintli megkozelitésben ezeket a szalakat, szalkotegeket modellezziik, és ép vagy roncsolodott allapotukkal
prébaljuk értelmezni a szévetdarabok viselkedését.

A polimertechnikusok mar tobb éve haszndlnak nagyon iigyesen felépitett kompozit-modelleket (példaul a dr. Vas Laszlo
altal kidolgozott ,szalkoteg-cella” modelleket) mesterségesen elGallitott és tobbé-kevéshé tervezett szdlelrendezés
esetében, ahol nagyjabdl tudjak, hogy milyen a szalak irdnyitasa, eloszlasa; ebbol a mikroszintl eloszlasbdl statisztikai
uton becsiilik a makroviselkedést. Mi megprdbaljuk ezt az eredetileg méas anyagra alkalmazott mikromodellt beépiteni a
human szoévetes valtozatba, és az eredményt 6sszehasonlitjuk a hagyomanyos kontinuum-mechanikai modellekkel.

A munkéank akkor lesz sikeres, ha a mérnékoknek azt mondhatjuk: kedves kollégak, itt van ez az adatbank, itt vannak az
altalunk jonak becsiilt numerikus modellek, tessék, hasznaljatok - akar érfal-elemzésre, akar idegszal-elemzésre, akar a
szem vizsgalatdhoz. Természetesen képtelenség az emberi test minden szévetét megvizsgalnunk, de a rendelkezésre
allo szovetekre eldallitjuk az adatbankot, és egy kovetkezé generacio majd egy 1épcsével feljebb tovabb folytatja...

Finomitjak vagy verifikaljak a modelleket?

A folytatas tobb agon is elképzelhet6. Az adatbankot nyilvdnvaldan ki kell egésziteni mas tipusu szévetek bevonasaval,
és a mi méréseinkbdl nyert adatokat meg az altalunk ajanlott numerikus modelleket érdemes tényleges vizsgalatokban,
példaul ér- vagy protézis-szovet kapcsolat elemzésében felhaszndalni. Ez nem célunk ebben a projektben, hiszen mi
el6készit6 munkat végziink masok szamara, de realis tovabblépés.

Hogyan nevelik ki a munkatarsaikat, hogyan vonjak be a hallgatokat ebbe a munkaba?



Hala Istennek, igen nagy az érdekl6dés a fiatalok korében, szinte minden Karon - a vegyészmérnokoktdl az
épitdmérnokokon, gépészmérnokon at a villamosmérnokokig. Akiket érdekel a numerikus modellezés, a mechanika, a
laborvizsgdlat, azok kifejezetten izgalmasnak taldljdk ezt a munkat, mert itt a mechanika és a numerikus szimulaciok
nagyon kiilonleges, sokszor talan legbonyolultabb problémai gyllnek 6ssze.

A masik, nem elhanyagolhat6 szempont, hogy a munkank mindig interdiszciplinaris, és az is marad. Ezért a mérnok
fiatalok ,rdkényszeriilnek” arra, hogy mas tipusu - példaul fizikusi, orvosi - gondolkoddsmdédokat is megismerjenek.
Szeretek kutatdorvosokkal egyiitt dolgozni, mert 6k egészen masképp latjak ugyanazt a problémat, mint mi.
Hatdrozottan allithatom, hogy az elmult néhdny évtizedben szellemileg az frissitett fel a legjobban, hogy nem egy szlik
szakterilet kutatéival dolgoztam csak, akik szinte ugyanazt gondoljdk egy vizsgalatrél, mint én, hanem egy csapattal -
kisérletez6 emberekkel, numerikus modellezékkel, sebészekkel, élettandszokkal, patolégusokkal. Ez a ,hatas” kiviilrdl is
érezhetd: a hallgatdk sokszor maguktél jonnek és kérnek feladatokat. Par éve volt egy olyan épitomérnok-hallgatéd
csapat, ahonnan egyszerre négyen-oten is jelentkeztek biomechanikai témaja diplomamunkéra. Egyikiik a combcsont
dinamikus terhelésekre adott valaszat elemezte, a masik inszalagokat mért, a harmadik a mellkast éré dinamikus
hatésokat vizsgalta; szinte belevetették magukat a munkdba.

A biomechanika szépségét abban latom, hogy elképesztéen izgalmas, sokrétli és millié szallal k6tédik a valésaghoz. Még
a legelvontabb részei is el6bb-utobb bekapcsolédnak abba az dramba, amely a gydgyitast, altaldban az €16 rendszerek
viselkedésének a megértését szolgalja. Talan emiatt is keres meg benniinket annyi kivalo hallgaté.

AKkik aztan elmennek, mert itthon nem tudjak folytatni ezt a munkat...

Hadd mondjam el a kedvenc példamat. Evekkel ezel6tt eljott hozzam egy aranyos, okos kislany, aki TDK-zni akart.
Akkor kezdtiik el a szemlencse haromdimenziés numerikus szimuléacigjat, és 6 iigyes szemmodellt készitett - nem olyan
bonyolultat, mint a mostani PhD-hallgatém, de az akkoriban ujdonsag volt. El6adast tartott egy szemészeti
konferencian, kulfoldre is meghivtdk, cikke jelent meg, értékes eredményei voltak. Sajnos, nem johetett el hozzank
doktorandusznak, mert el kellett tartania a csaladjat. Jelentkezett egy londoni kézpontt, alagutakat és hidakat tervezd,
oridsi cég magyarorszagi palyazatara (a cégnek itt is van egy fidkirodaja). A to6bb mint harminc jelentkezd k6ziil egyet
vettek fel: 6t. Azért, mert amikor megmutatta a munkait, azt mondtak neki, hogy ha ezt a nemlinedaris feladatot, a
szemvizsgdlatot meg tudja oldani, akkor alagutat is tud tervezni. Ma mar jérészt Londonban él, de szerte a vildgon
tervezett. Azota is nagyszeri emlékként 6rzi az itteni munkat. Nem 6 az egyetlen. Anyagi okok miatt egy kezdetben
combcsonttal foglalkozé fitnak is el kellett mennie a , klasszikus” ipari tervezésbe: az6ta sok hongkongi alagut, hid
részben az 6 tervezémunkaja alapjan épiilt meg. A fit remek cikkeket irt combcsont-vizsgalatbdl, akkor tanult bele a
nemlinedris végeselemes modellezésbe.

A biomechanikai modellezéssel, laborkisérletekkel szerzett tapasztalat j6 iskola akkor is, ha valakinek a biomechanikan
kiviil kell megtaldlnia a megélhetéséhez sziikséges lehet6ségeket.

Silberer Vera



