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Wprowadzenie i cel pracy

Staw biodrowy jest jednym z najbardziej obcigzonych
elementéw naszego organizmu, dlatego tez ztamania ko-
$ci udowej, nierzadko z przemieszczeniami, sg jedng z naj-
czestszych przyczyn zgondéw u oséb starszych w krajach
wysoko rozwinietych. Z uwagi na ciggte obcigzenie przeno-
szone przez staw biodrowy, zgodnie z prawem Wolffa, przy-
stosowat on swojg budowe, zarbwno zewnetrzng jak i we-
wnetrzng, do panujgcych obcigzen. Masa ciata przenoszo-
na jest z miednicy na gtowe kosci udowej, w ktorej uktad
beleczek kostnych dostosowuje sie do trajektorii najwiek-
szych naprezen.

Na podstawie obserwaciji klinicznych stwierdzono, ze zmiany
w zakresie biomechaniki stawu biodrowego (szczegdlnie
te zwigzane z wiekiem), powodujgc zmiany w budowie ko-
$ci mogq prowadzi¢ do powstawania dysfunkcji stawu. Przy-
ktadem takiej adaptacji jest zmiana wartosci kata szyjko-
wo-trzonowego, ktory u os6b mtodych wynosi okoto 135° a
wraz z wiekiem dochodzi do 90°. Zmiana tego kata pocigga
z kolei za soba, zmiane kata utozenia beleczek kostnych w
gtowie kosci udowej z 35° do 90°. Zmiany adaptacyjne,
wywotane przystosowywaniem kosci do panujgcych obcig-
zen, w stanach zaburzenia réwnowagi (przecigzenia) wraz
z dodatkowymi czynnikami takimi jak wiek czy jako$¢ kosci
prowadzi¢ mogg do ztaman. U oséb w podeszlym wieku,
najczesciej dochodzi do ztaman kretarzowych, ktérych gtow-
ng przyczyng wydajg sie by¢: zrzeszotnienie koéci, utrata
beleczkowania oraz zwigkszenie jam szpikowych kosztem
elementéw strukturalnych, czyli zmiany zwigzane z oste-
oporozg. Z drugiej strony do ztaman kosci udowej dochodzi
bardzo czesto u 0séb z chorobg zwyrodnieniowa, okresla-
ng jako zespdt chorobowy, ktérego gtdbwng przyczyng jest
dysproporcja pomiedzy obcigzeniem a wytrzymato$cig
mechaniczng chrzgstki stawowej.

Zmiany w strukturze tkanki kostnej prowadzg do zmian jej
parametréw mechanicznych i dlatego w pracy podjeto sie
préby znalezienia relacji pomigdzy wiasciwosciami struktu-
ralnymi a mechanicznymi. Do realizacji celu wykorzystano
nowoczesne techniki pomiarowe takie jak: mikroskopia ska-
ningowa czy mikrotomografia rentgenowska.

Materiat i metoda

Z uwagi na fakt, ze najczestszymi przyczynami ztaman
kosci udowej sg osteoporoza i choroba zwyrodnieniowa ko-
Sci, przedmiot badan stanowity preparaty pochodzace od
0s0b, u ktérych doszto do ztaman z tego powodu. Dodatko-
wo, trzecig grupe, referencyjng, stanowity preparaty sek-
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Introduction and purpose of study

The hip is one of the most loaded element in the human
body. Hip fracture is a serious condition that has been found
to increase morbidity and mortality to elderly men and
women, especially community-dwelling ones. Nowadays
etiological factors should be known better if one wants to
recognize the individuals at high risk. Also, the treatment of
displaced femoral neck fractures has been controversial,
and the factors leading to a functional outcome are not
known well. It has also been postulated that the etiologies
of the two main hip fracture types, femoral neck and tro-
chanteric fractures, are different. Knowledge of these dif-
ferences would also help us to improve the prevention of
hip fracture. According to Wolff's law, the permanent loaded
hip is well-motivated and adapts his inner and outer archi-
tecture to the environment. The body mass, is transferred
through the pelvis to femur bone, where the trabeculae align
along stress trajectories. This theorem has the important
corollary that affects architecture of cancellous bone and
determines its mechanical properties.

Based on clinical observation it can be found that changes
in biomechanical conditions of a hip (especially connected
with age), which provoke the changes in architecture, can
be caused by hip dysfunction. The example of functional
adaptation is a change in the value of neck/shaft angle which
varies from at average 135°, for young healthy people, to
90° for elder one. Eventually this alteration provoke the
change in value of trabeculae direction angle from 35° to
90°. Decreased femoral shaft cortical thickness has been
reported to predict trochanteric fractures, which is compat-
ible with the different mechanisms of these fracture types.
The etiopathology of the hip fracture is multifactorial, but
there are three main causes that play an important role in
the etiopathology of hip fractures: age, diseases and trauma.
Bone loss affecting bone strength usually increases by ag-
ing. Loss of weight during aging affects the local shock ab-
sorbers, reducing especially muscles and increasing the risk
of fracture after the fall. Other important principles are the
mechanical properties of the material from which the struc-
ture is made and the location and direction of the loads to
which the structure is subjected during service.

The purpose of this study was to investigate the relation-
ships between the structural parameters of cancellous bone,
to determine their correlation to the mechanical properties
and to evaluate which parameters are important for main-
taining bone strength and integrity.
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cyjne nasady blizszej kosci udowej pochodzace od osob, u
ktoérych nie rozpoznano zmian chorobowych. Do okresle-
nia parametréw strukturalnych przygotowano cylindryczne
prébki o $rednicy 10mm i wysokosci 8,5mm, ktére badano
z uzyciem miktrotomografii rentgenowskiej, uzyskujac ob-
razy struktury kostnej z rozdzielczoscig 37mm. Nastepnie,
za pomocg napisanego specjalnie do tego celu, w jezyku
DELPHI, programu komputerowego HISTOMER, okreslo-
no wiasciwosci histomorfometryczne (parametry MIL oraz
fabric elipsy) dla kazdej z probek. Do okreslenia wtasciwo-
§ci mechanicznych takich jak: modut Young'a czy wytrzy-
mato$¢, w prébie Sciskania jednoosiowego uzyto maszyn
wytrzymatosciowych MTS 858 MiniBionix oraz MTS Syner-
gie 100.

Wiasciwosci histomorfometryczne

Anizotropia strukturalna moze by¢ mierzona przy uzyciu
metod pomiarowych opartych na stereologii, generujgcych
jako rozwigzania: elipse, elipsoide lub odpowiednio dodat-
nie tensory drugorzedowe tekstury. W pracy wykorzysta-
no, zaproponowang w 1974 przez Whitehouse'a, metode
MIL (ang. mean intercept length - metoda "$redniego od-
cinka dtugosci"). Metoda ta opiera sig¢ na zliczaniu liczby

lculk (w)

przeciecia

MIL =

przecie¢ pomiedzy wprowadzang siatkg réwnolegtych linii
a granicg koS¢ / wolna przestrzen [4].
gdzie: | - catkowita dtugos¢ linii na przekroju

- kat pomiaru

Npreciecia - liCZba przecigé pomiedzy (porg a tkanka)

W pracy [1] Turner zauwazyl, ze jesli otrzymane wartosci
MIL, naniesiemy na biegunowy uktad wspoétrzednych to
otrzymamy elipse (ang. fabric elipse), ktorej parametry sg
sposobem iloSciowego opisu dwuwymiarowej anizotropii
(wykreslenie elipsy pozwala na zobrazowanie istnienia
"uprzywilejowanego" kierunku w danym przekroju).

Material and methods

Because of the fact that the most frequent causes of hip

fractures seems to be osteoporosis and coxarthrosis, our
investigations were carried out on twelve human femur
heads. The basic study series consisted of 4 human femur
heads with coxartotical fracture, 4 heads with osteoporotical
fracture and 4 heads from healthy people cases making a
control group.
The size of bone cylindrical sample was 10x8,5 mm. To
analyse bone structure 3D method like m-CT method was
used. To determine histomorphometrical properties (MIL and
fabric ellipse), the m-CT scans (with 37 mm resolution) and
HISTOMER program were used. Strength tests using MTS
MiniBionix and MTS Synergie 100 machines were also car-
ried out to estimate the bone stress-strain characteristics,
especially for determination values of Young's modulus and
yield stress in compression.

RYS. 1. Fabric elipse, (C.H.Turner 1991) [4].
FIG. 1. Fabric elipse, (C.H.Turner 1991) [4].

Histomorphometric properties

A complete representation of textural or structural
anisotropy, according to Turner [1], using stereological
methods involved an ellipse, an ellipsoid or fabric tensors.

C

RYS. 2 A). Rekonstrukcja obrazu otrzymanego za
pomoca mikrotomogafii rtg, B). Przykiadowe
skany i fabric ellipsy dla prébki osteoporotycznej
(z zaznaczeniem uprzywilejowanego kierunku);
C). Przyktadowe skany i fabric ellipsy dla probki
coxartrotycznej.

FIG. 2 A). The reconstruction of m-CT scan. B).
The images and fabric ellipses for osteoporotic
samples (with "preferential” direction); C The
images and fabric ellipses for coxarthrotic
samples.

j ‘ Nr 47-2.p65 79

lcalk (w)

n przeciecia

MIL =

To measure structural anisotropy of cancellous bone we

used MIL method proposed in 1974 by Whitehouse.

Whitehouse measured the mean intercept length in cancel-

lous bone as a function of direction on polished plane sec-

tions. The mean intercept length is the distance between

two bone/marrow interfaces measured along line (FIG.1).
where: ... - entire section length

05-09-10, 19:30
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Badanie wlasciwosci mechanicznych

Analizujgc wykresy 3 i 4, na ktorych przedstawiono wy-
niki badan wytrzymatosciowych, mozemy zaobserwowaé
spadek wartosci modutu Young'a (o 3,2%) oraz wytrzyma-
tosci na Sciskanie (0 34%) w przypadku probek z kosci oste-
oporotycznej, w stosunku do grupy referencyjnej. Natomiast
dla prébek coxartrotycznych obserwujemy wzrost tych war-
tosci.

Podsumowanie

Otrzymane wyniki, pozwalajg na stwierdzienie, ze struk-

tura ggbczasta kosci osteoporotycznej (RYS.2B) rozrzedza
sie, natomiast kosci zwyrodnieniowej (RYS.2C) zageszcza
sie, znajduje to swoje odzwierciedlenie w wynikach analizy
wartosci promieni fabric elipsy dla poszczegolnych probek,
w programie HISTOMER. Do podobnych wnioskéw prowa-
dza badania histologiczne prébek, a rezultaty te znajdujg
réwniez potwierdzenie w otrzymanych wartoscisch parame-
trow mechanicznych.
Warto réwniez podkresli¢, ze probki z tkanki osteoporotycz-
nej wykazujg mocno uprzywilejowany kierunek, co moze
Swiadczy¢ o silnej anizotropii strukturalnej tkanki, i co moze
potwierdzac¢ teze Chang'a [2], ktdra stanowi, iz wtasciwosci
gestych kosci majg charakter izotropowy, a te 0 mniejszej
gestosci bardziej anizotropowy.
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- angle
N ersection = th€ NUmMber of bone/marrow interfaces

Turner [1] pointed out that when the measured MIL values
are plotted in a polar diagram as a function of the angle w,
then this diagram has a shape of an ellipse. The param-
eters of this ellipse are the manner of two-dimensional
anisotropy description (the ellipse draw presents an "pref-
erential” direction on analysed section).

Mechanical properties

Results of investigations carried out (fig. 3 and 4) shows
a decrease in Young's modulus value (3,2%) and in
compressive yield stress value (34%) for osteoporotic sam-
ples as compared to the reference samples. However, for
coxartrotic samples we observe an increase of those val-
ues.

Recapitulation

It can be seen from the figures 2B and 2C that the struc-
ture of cancellous bone rarefy (this is also shown by a fab-
ric ellipse) while become dense for coxartrotic samples.
Those observations was also confirmed by histological test
that were carried. Moreover samples of cancellous bone
appear to have highly "preferential” direction. This can be
an evidence of the structural anisotropy of tissue and in this
way confirm a Chang's theorem that properties of dense
bones has an isotropic pattern while for rarefy bone this
pattern is more anisotropic.
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