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Abstract

Mineralogical studies were performed on cartilage taken from femoral
heads removed during total hip arthroplasty. The tests were done using SEM and
EDS methods, with particular focus on both the external, "working" surface of
the cartilage and its internal part, attached to the femoral head. Mineralogical
tests were also performed on the bones under the cartilage and the cartilage itself

Obtained results suggest that there is a transfer of elements released from
the bone into the cartilage in the process of osteoporosis, and crystallization of
those elements takes the form of mineral grains. Cartilage may also be
mineralized from the direction of the joint (through the mineralized synovial
fluid).

Biomineralisation visible in cartilage in the form of grains, nodules and
chondromalacias is preceded by the hidden mineralization of cartilage collagen.
Cartilage biomineralization develops where the cartilage collagen structure has
been damaged, which may be caused by excessive joint stress, but also other
reasons (inflammation etc.).

In the early stages of development, cartilage biomineralization is only
observed in phase and structural analyzes because it does not appear
macroscopically. X-ray diffraction patterns of such cartilage reveal dpy
reflections typical for phosphates from the apatite group. Change in the distance
of cartilage collagen d; occurs. That proves that the structure of the cartilage
collagen reorganizes as it mineralizes.

It can be assumed that the cartilage biomineralization process is similar in
other joints.
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Streszczenia

Wykonano badania mineralogiczne chrzastki zdj¢tej z glow kosci udowe;j,
ktore usunigto w trakcie totalnej alloplastyki stawu biodrowego. Badania
wykonano z zastosowaniem metody SEM i1 EDS zwracajac szczegdlng uwage
zarOWno na zewnetrzng ,,pracujacg’ powierzchni¢ chrzastki jak i na jej czes$¢
wewnetrzng przyros$nigta do glowy kosci udowej. Wykonano takze badania
mineralogiczne kos$ci znajdujacej si¢ pod chrzastka oraz samego migzszu
chrzastki.

Otrzymane wyniki sugerujg transfer pierwiastkow uwolnionych z kosci w
procesie osteoporozy do chrzastki i krystalizacje pierwiastkow ich w formie
ziarn mineralnych. Mozliwym jest takze mineralizacja chrzastki od strony stawy
( przez zmineralizowany ptyn stawowy).

Biomineralizacja widoczna w chrzastce w postaci ziarn, guzkow i
spluszowacen poprzedzona jest ukryta mineralizacja kolagenu chrzastki.

Biomineralizacja chrzastki rozwija si¢ W miejscach zniszczenia struktury
kolagenu chrzastki, ktérego jedng z przyczyn moze by¢ nadmierne obcigzenie
stawow ale tez inne przyczyny (stany zapalne i in.).

We weczesnych stadiach rozwoju biomineralizacja chrzastki obserwowana
jest wytacznie w analizach fazowych i strukturalnych bowiem nie ujawnia si¢
makroskopowo. Na rentgenowskich dyfraktometrycznych takiej chrzastki
pojawiaja si¢ refleksow dy charakterystycznych dla fosforanéw z grupy
apatytu. Ma miejsce miana wielko$ci odleglosci dn kolagenu chrzastkowego.
Dowodzi to porzadkowania si¢ struktury kolagenu chrzgstkowego w miar¢ jego
mineralizacji.

Mozna przypuszczaé, ze proces biomineralizacji chrzastki w innych
stawach przebiega podobnie.

Stowa kluczowe: biomineralizacja, chrzastka stawu biodrowego

Autor  serdecznie dziekuje prof. dr hab. Tadeuszowi
Niedzwiedzkiemu za udost¢pnienie materialow pooperacyjnych do badan.

Wprowadzenie
Zmiany zachodzace w stawach w tym szczegdlnie rozwijajace si¢ w

chrzagstce stawowe] sa powodem powaznych dolegliwosci bolowych
prowadzacych w skrajnych przypadkach do unieruchomienia stawu 1 pacjenta.



Badania z wykorzystaniem metod mineralogicznych prowadzone s w Krakowie
od wielu lat (Kita, Pawlikowski 1983, Niedzwiedzki, Pawlikowski 1987.
Niedzwiedzki et al. 1993, 1995, Pawlikowski 1987, 1991, 1993., 1994, 1995,
2003, 2004, 2011, 2014, 2016, 2017, Pawlikowski, Pfitzner 1995 a, b, 1999,
Pawlikowski, Niedzwiedzki 2002, Pawlikowski et al. 2015, Lipnicka et al.
2003Bieniek et al. 2011). Prezentowana publikacja jest efektem najnowszych
badan prowadzonych z wykorzystaniem nowoczesnych metod.

Metody badan
Mikroskopia cyfrowa

W badaniach ta metoda wykorzystano mikroskop Interplay produkcji
USA obstugiwany przez komputerowy program Adobe. W obserwacjach
szczegblna uwage zwracano na morfologie obserwowanych probek. Na
podstawie tych obserwacji wytypowano probki do dalszych badan. Zjawiska
dokumentowano mikrofotografiami.

Dyfraktometryczna rentgenowska analiza fazowa

Badania te maily na celu rozpoznanie faz mineralnych wystgpujacych w
chrzastkach oraz okreslenie stopnia uporzadkowania struktur kolagenowo -
mineralnych. Analizy wykonano na chrzastkach umieszczanych bezposrednio na
goniometrze dyfraktometru. Do analizy dyfraktometrycznej fazowej
wykorzystano dyfraktometr DRON 2,5. Stosowano zmonochromatyzowane
promieniowanie CuKa. Interpretacje wynikow wykonano za pomocg programu
XRYAN.

Mikroskopia skaningowa

Metodg tg stosowano do obserwacji powierzchni morfologicznej zarbwno
kosci pod chrzastkami jak 1 samych chrzastek. Mikroskop skaningowy ma duza
glebi¢ ostrosci, dzigki czemu mozna uzyskiwac obrazy z powierzchni prébek o
znacznie zroznicowanej morfologii.

W badaniach wykorzystano mikroskop skaningowy Geol 5400 produkcji
japonskiej. oraz Elektronowy Mikroskop Skaningowy (SEM) firmy FEI Quanta
200FEG. Analizy chemiczne w mikroobszarze chrzastek wykonano z
wykorzystaniem wigzki elektronowej 1 detektora EDS stanowigcego
wyposazenie mikroskopoéw. Badania realizowano w trybie ,,Low vacum”.

Badania finansowano ze $rodkéw wtasnych autora publikacji.

Demineralizacja kosci pod chrzastka



Badajac mineralizacje chrzastki stawowej wydawalo si¢ koniecznym
sprawdzenie pod wzglgdem mineralizacji koSci znajdujacej si¢ pod chrzgstka.
Dlatego gtowy kosci udowej, ktore usuniete podczas totalnej alloplastyki stawu
biodrowego poddano badaniom densytometrycznym. Gtowy poci¢to na plastry o
centymetrowej grubosci 1 kazdy z plastrow (L1-L4) poddano badaniom
densytometrycznym. Uktad plastrow jest taki, ze plaster L1 to plaster ponad
szyjka kosci udowej a L4 to plaster najblizszy stawowi biodrowemu. (Fot. 1 A,
B).

Badania wszystkich dziesigciu gldow ujawnily niejednorodnosé
demineralizacji koSci gabczastej w poszczegdlnych plastrach. Szczegdlnie
interesujacy okazal si¢ obraz zdemineralizowanej kosci pod chrzastka przy
rownoczesnej mineralizacji fragmentéw chrzastki. Jest to widoczne jak
ciemniejszy obraz ko$ci 1 miejscowe rozjasnienie pokrywajacej ja chrzastki
(Fol. 1 B). Taka sytuacja sugeruje, ze przynajmniej cz¢$¢ biomineralizacji
chrzastki stawowej moze by¢ wynikiem demineralizacji znajdujacej si¢ pod nig
kosci.




Fot. A - Obraz densytometrii plastrow (L2-L3) z pocietej glowy kosci udowe;j.
M 64.

B - Densytometria plastrow L2 i L3 z fotografii A. L2 — strzatki pokazuje
miejsca pod chrzastka w Kktorych znikta struktura mineralna w zwigzku z
rozwini¢tg osteoporoza tej czesSci kosci gabczastej. L-3 strzalki niebieskie
pokazujg obszary zaniku kosci gabczastej, Strzatki zielone pokazuja rozjasniong

chrzastke, ktora objeta biomineralizacja wapniem i fosforem wyprowadzonymi
z znajdujacej si¢ pod chrzastkg kosci gabczaste;.

Wynik i badan densytometrycznych gtow koSci udowej stalty podstawag
podjecia  szczegdblowych badan  mineralogiczno-petrograficznych — ko$ci
gabczastej ze strefy znajdujacej sie tuz pod chrzastka (Fot. 2)..

Analizy chemiczne beleczek kostnych kosci gabczastej pod chrzgstka
potwierdzity, ze zwartosci Ca i P w stosunku do normalnej kosci sg zanizone.
Interesujacym jest, ze ubytek obu pierwiastkow jest nierownomierny. Miejscami
beleczki zawieraja mniej wapnia @ W innych miejscach jest zredukowana ilos$¢
fosforu. Oznacza to, ze proces demineralizacji odbywa si¢ nierOwnomiernie.
Przyktad wynikow badan beleczek koSci ggbczastej z tej strefy prezentuje fig. 1.
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Fig. 1. Widma energetyczne EDS wraz z wynikami punktowych analiz
chemicznych beleczek kostnych z koSci gabczastej gtowy kosci udowej (strefa
pod chrzastkg stawowg. A- punkt 1, B,- punkt 2 (patrz fot. 2).

Mineralizacja plynu stawowego

Mineralizacja plynu stawowego moze si¢ manifestowaé krysztatkami
wystepujacymi w plynie (Fot. 3) lub tez podwyzszonym 1 zawarto$ciami
niektérych pierwiastkéw. Ta druga sytuacja ma miejsce wowczas, gzy stezenia
pierwiastkow w ptynie sg podwyzszone, jednak czesto nie na tyle wysokie by
krystalizowany z niego krysztatki.

Fot.

3 Krysztah
wykrystalizowaly w plynie staowym. (K 56 I). Mikroskop skaningowy.
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Oba przypadki mineralizacji plynu stawowego sa niebezpieczne dla
chrzastki stawowej. W przypadku krysztatkow moga one mechanicznie niszczy¢
chrzasStke w trakcie  funkcjonowanie stawu. Natomiast podwyzszona
mineralizacja ptynu stawowego moze powodowac, ze w przypadku zniszczenia
chrzastki pierwiastki wystepujace plynie beda podstawialy si¢ w struktury
kolagenowe chrzastki powodujac jej biomineralizacje. To prowadzi do zmian
wlasciwosci kolagenu 1 chrzastki, ktore sprzyjaja jej Scieraniu, pekaniu 1 ogolnie
zniszczeniu powodujac w efekcie dolegliwosci bolowe pacjenta.

Wysoka zawartos¢ zarbwno wapnia jak 1 fosforu w ptynie stawowym
moze prowadzi¢ do krystalizacji roznego rodzaju faz wapniowych (kalcyt —
weglan wapnia, apatyt — fosforan wapnia, szczawiany (weddelit, whevellit) —
szczawiany wapnia). Wykonane badania w wskazuja na kosci otaczajace staw,
ktore sa objete procesem demineralizacji (osteoporozy) jako potencjalne Zrédto
tych pierwiastkow w ptynie stawowym (Pawlikowski, Niedzwiedzki 2002,
Pawlikowski 2014, 2016, 2017, Pawlikowski et al. 2015).

Mineralizacja chrzastki na kontakcie z koScia.

Mineralizacje w tej strefie chrzastki obserwuje si¢ w poblizu komorek
chrzestnych lub nawet jako ziarna tkwigce w miejscu tych komorek. Zaréwno
rozmieszczenie stref mineralizacji ukrytej (podstawienia pierwiastkow w
struktury biologiczne) jak i ziaren mineralnych jest takie, ze mineralizacja moze
obejmowac takze czesciowo ochrzestng. Ma to miejsce zwlaszcza wowczas gdy
mineralizacja chrzastki jest silnie rozwinigta. Sprawia wowczas wrazenie, ze
obejmuje catg migzszo$¢ chrzastki.

Fig. 2 Schemat budowy chrzastki
stawowej (wg. Zawistowskiego
1965 - zmodyfikowany) z
zaznaczonymi  miejscami  jej
mineralizacji, O - ochrzgstna,
Wi.s. — wtokna sprezyste, K.ch. —
komorki chrz¢stne. Z.m. — ziarna
mineralne.




Badania metodga SEM-EDS wskazujg, ze rozproszona mineralizacja
fosforanowa wystepuje na systemach wiokien sprezystych. Mozna jedynie
przypuszczaé, ze obejmuje ona szczegdlnie miejsca w ktorych witokna te sg
uszkodzone (np. mechanicznie, w wyniku stanoéw zapalnych i in.)
Makroskopowo manifestuje si¢ ona obecnoscig ziarn mineralnych najczesciej o
kolorze biatym lub jasno zo6ttym (Fot. 4).

Fig. 4 Mineralizacja chrzastki
(M 66) w postaci guzkdw
fosforanowych od strony kos$ci
(strzatki). Czerwone punkty —
miejsca wykonania analiz
chemicznych metoda E

Mineralizacja wiokien
sprezystych obejmuje zarowno
ich  powierzchnie jak i
przestrzenie miedzy widknami
X (Fot. 5 A). Mineralizacja

. ukryta manifestuje si¢
analizach chemicznych (EDS)
nieznacznie podwyzszonymi ilosciami Ca i P (Fot. 5 B).
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Fot. 5 A — wiokna sprezyste z rozproszong mineralizacjg wapniowo-fosforowa.
B — widomo energetyczne EDS i wyniki analizy chemicznej (EDS) witokien
sprezystych objetych mineralizacja ukryta. K 58 1.

Mineralizacja w obre¢bie chrzastki

Mineralizacja moze si¢ koncentrowaé w strefie widkien sprezystych ale
takze w bezstrukturalnej substancji chrzestnej (Fig 6)znajdujacej si¢ pod
ochrzgstna.

Fot. 6 Mineralizacja ukryta
pod czegSciowo zniszczong
ochrzestng  widoczna W

wybarwionym preparacie
| histologicznym jako obszary o
zaburzonej strukturze

(strzatki). M 68 I.

W tej strefie chrzastki napotyka si¢ takze ziarna mineralne ktorych wielko$¢
moze osigga¢ nawet Smm (Fot. 7). Sa one strukturalnie niejednorodne i
przerosni¢te z kolagenem chrzgstki. Wida¢ w nich miejsca czysto mineralne



(biale (Fot. 7 strzatki) oraz miejsca o barwie chrzgstki (zotte), ktore jednak
zawieraja takze znaczne ilosci Ca i P.

Fot. 7 Przecigte ziarna
mineralne  wydzielone z
migzszu  chrzastki  Mo66.
Widoczne biate plamki -
miejsca wystgpowania
fosforandw wapnia (strzatki).

Zar6wno obserwacje przy pomocy mikroskopu skaningowego jak i
wykonane analizy chemiczne chrzastek od wielu pacjentow potwierdzajgc
ukrytg mineralizacje chrzastki (Fot. 8).
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Fot. 8 A - mikroskopowy obraz (SEM) Zdeformowana strukturalnie chrzastki
objetej mineralizacja ukryta. M 66 I.

B — widomo energetyczne EDS i wyniki analizy chemicznej (EDS) chrzastki
znajdujacej si¢ migdzy fosforanowymi ziarnami mineralnymi wydzielonymi ze
srodkowej warstwy chrzastki.

Mineralizacja chrzastki od strony stawu

Mineralizacja ta cho¢ najczesciej obecna w formie ukrytej obejmuje nie
tylko ochrzestng ale takze glebsze partie chrzastki. Makroskopowo manifestuje
si¢ zmiana barwy chrzastki na jasniejszy odcien koloru. W przypadkach
ekstremalnej mineralizacji prowadzi do niemal catkowitego starcia chrzastki i
praktycznie uniemozliwienia funkcjonowania stawu (Fot. 9).

W przypadku gdy mineralizacja ukryta ewoluuje do mineralizacji jawnej
w ochrzgstnej a nawet na jej powierzChni moga si¢ od strony stawu pojawic
ziarna mineralne. Nie tylko modyfikuja one powierzchnie chrzgstki tworzac
liczne bruzdy (Fot. 10), ale ze wzgledu na znaczna twardos¢ fosforanow (apatyt
- 5 w skali Mohs’a) niszcza W
trakcie ruchu chrzastke panewki
stawowe;j.

Fot. 9 Glowa kosci udowe;j
usunigta w trakcie totalnej
alloplastyki stawu biodrowego ,




Glowa w duzym, stopniu pozbawiona chrzastki. Chrzastka zachowana w
miejscach zaznaczonych strzatkg K 621.

Fot. 10 Chrzastka zdj¢ta z
gltowy kosci udowej. K 62 1.
Przyktad powierzchniowych
zmian (mineralizacji) chrzastki
glowy kosci udowe;j
(podstawienie Ca w strukture
kolagenu chrzastki) od strony
stawu (strzatki niebieskie), oraz
guzkow zmineralizowanych
fosforanami (ziarna mineralne -

strzalki czerwone) . Probka
M40.

Obserwacje tej czesci chrzastki prowadzone w mikroskopie skaningowym
ujawniajg szczegoty jawnej mineralizacji. Moze ona by¢ obecna w postaci ziarn
0 drobnokrystalicznej strukturze (Fot. 11A), ktére przy znaczniejszych
powigkszeniach ujawniaja ztozong budowe. W tych ziarnach, czgsto o $rednicy
do 2 mm wida¢ mikroziarna fosforanu wapnia przerastajace si¢ z tkanka
ochrzgstnej, ktéra w analizach chemicznych wykazuje takze wyraznie
podwyzszone zawarto$ci Ca i P (Fot. 11, B, C). Oznacza to, ze obok ziarn
czysto mineralnych w tej czesci chrzastki wystepuja mieszane struktury
biologiczno-mineralne, ktéore maja takze podwyzszona twardo$¢ i w trakcie
ruchOw niszcza zardéwno chrzastke gtowy kosci udowe;j jak i panewki.

WD HV  Det Mag 200.0pm:
12.0 mm 20.0 KV SSD 604x



A B

Fot. 11 Probka M40L. A — Ziarna o podwyzszonej zawartosci Ca i P znajdujace
si¢ tuz pod powierzchna chrzastki od strony stawu. SEM. B - prébka M 84l.
Chrzastka od strony stawu (ochrzestna). Obraz mikroskopowy struktury ziarna
mineralnego z licznymi jasnymi ziarnami fosforanu wapnia przero$nigtymi z
lekko zmineralizowang ochrzestna (patrz Fot. 11 C).
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C - Widmo EDS ochrzgstnej i (probka M841). Analiza wykonana w czgsci
biologicznej migdzy ziarnami fosforanow. Widoczna wyraznie podwyzszona
zawarto$¢ Ca 1 P (czg$¢ tabelearyczna).

Wyniki strukturalnych badan chrzastki

Otrzymane wyniki badan sktonity do podjecia prob rozpoznania struktur
zmineralizowanego kolagenu chrzastki stawu biodrowego. Podjeto je z
wykorzystaniem metody dyfraktometrii rentgenowskiej. Zestawieni wynikow
tych badan w kolejnosci wiekowej od chrzastek najmtodszych do najstarszych
byto trudne do zinterpretowania. W zwigzku z powyzszym wyniki analiz
rentgenowski chrzgstek wybranych prébek zestawiono w kolejnosci od
chrzastek o najnizszym stopniu uporzadkowaniu struktury kolagenowe;j
(mineralizacji chrzastki) do chrzastek o wyzszym stopniu ich strukturalnego
uporzadkowania. Okazalo si¢ to nie uzaleznione od wieku ale prawdopodobnie
od stopnia ,, zniszczenia 1 mineralizacji chrzastki. Innymi stowy sg chrzastki
starsze 1 S$wietnie ,,zachowane” 1 milodsze ,, mocno zmineralizowane 1
zniszczone. Na taki stan chrzastki naktada si¢ zapewne cata gama czynnikow,
ktorych nie bede omawiat.

Stopien uporzadkowania struktury kolagenu chrzgstek widoczny jest na
rentgenogramach (Fig. 3) jako obszar zakropkowany. Im jest mniejszy tym
struktury chrzgstki g bardzie uporzadkowane cho¢ nie manifestuje si¢ to w



zwigkszajacej si¢ liczbie lub intensywnosci refleksow d g pochodzacych od
ptaszczyzn sieciowych tworzacych sie strukturze mineralizowanego kolagenu.
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Fig. 3 Przyktady dyfraktograméw rentgenowskich chrzastki z gtow kosci
udowej objetej biomineralizacjg.

1- Chrzastka wzorcowa (M 19I). Probki 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 utozono w
kolejno$ci zmniejszania si¢ kolagenu o niskim stopniu uporzadkowania
struktury atomowej. Widoczne jest to jako obnizanie si¢ |1 zmniejszanie
zakropkowanego obszaru dyfraktogramow chrzastki.

Badania rentgenowskie ujawnily skomplikowany obraz uporzadkowania
struktury chrzastki objetej procesem biomineralizacji. Potwierdzily one
poprzednio wykonane badania z ktorych wynika, ze cho¢ generalnie z wiekiem
stopien mineralizacji chrzastki si¢ zwicksza to jednak moze ona si¢ Silnie
manifestowac takze w chrzastkach mtodych. Jedno 1 drugie zjawisko naktadajac
si¢ na siebie dajg skomplikowany i trudny w zrozumieniu obraz biomineralizacji
chrzastki.

Na Fig. 4 zestawiono warto$ci odleglosci miedzyplaszczyznowych dng w
zmineralizowanych chrzastkach glowy koSci udowej. Z zestawienia tego
wynika, ze kolagen nie zmineralizowanej chrzastki daje refleksy o wartos¢  d
na Okoto 11,8 oraz 4,1-4,2 A (Fig. 4 — strzatki niebieskie). Natomiast chrzastko
objete mineralizacja wykazuja zrdéznicowana sie¢ plaszczyzn sieciowych o



roznych odleglosciach d g (Fig. 4 — strzatki czerwone). Oznacza to
zréznicowany sposob mineralizacji kolagenu w chrzastce stawowej. Innymi
stowy mineralizujace kolagen jony moga si¢ podiacza¢ do jego struktury
atomowej w roznych miejscach ( rozne centra krystalizacji). Dowodzi to, Ze
kolagen chrzastki stawowej ma w strukturze atomowe;j kilka ,,stabych” miejsc,
ktore moga ulega¢ destrukcji stajac si¢ centrami krystalizacji np. fosforanow
wapnia.
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Fig. 4 Wartosci odleglosci miedzyplaszczyznowych d py (0§ pionowa) W
kolagenie chrzastki stawowej. 1 - chrzastka moda nie zmineralizowana (19 | -
material porownawczy . 2+10 chrzastki objete procesem biomineralizacji.
Strzatki niebieskie - wartosci d pq - kolagenu niezmineralizowanego

Strzatki czerwone - wartosci d g - kolagenu zmineralizowanego

Podsumowanie

Otrzymane wyniki badan sugerujg, ze biomineralizacja chrzastki prowadzi do jej
deformac;ji i czgsto do niemal catkowitego zniszczenia. Powoduje to problemy z
prawidtowym funkcjonowaniem stawéw. Z badan wynika, Zze miejscami
szczegoblnie podatnymi na biomineralizacje sa miejsca zniszczenia chrzastki —
jej kolagenu (Fig. 5 A ). W przelozeniu na wewnetrzng atomowa strukturg
kolagenu sprowadza si¢ do zerwania wigzanh mi¢dzyatomowych budujacych go
atomow.

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna przedyskutowaé gdzie si¢
znajdujg miejsca o stabych wigzaniach miedzyatomowych, ktore sa potencjalnie



narazone na zniszczeni. Czyli gdzie moga wystgpowac centra krystalizacji
kolagenu czyli chrzastki stawowe;j

Miejscami w strukturze kolagenu , ktore sg szczegolnie narazone na zerwania sg
wigzania stabe. Do takich nalezg wigzania reszt (R) oraz wigzania z protonami
(Fig. 5 B, C). Zniszczenia tych wigzan (ktére mogg powsta¢ z roznych
przyczyn) prowadza do powstania w miejscu zniszczenia pola elektrycznego.
Sprzyja ono wychwytywaniu jonOw z otoczenia przez zdefektowany kolagen.
To te miejsca sa centrami krystalizacji 1 s3 szczegolnie narazone na
biomineralizacje.

Jesli wiokno kolagenowe przytaczy w tych miejscach (centrach) jony w wyniku
czego zniknie lokalne pole elektryczne to nie ma kontynuacji biomineralizacji w
tym miejscu. Jesli jednak pole elektryczne po podiaczeniu jondéw do struktury
kolagenu nadal istnieje zaczyna si¢ w tym miejscu budowanie ziarna
mineralnego np. fosforanu wapnia.
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Fig. 5 Struktura kolagenu A — kolagen niezmineralizowany, B — podstawieni
Ca” i PO,> w miejsce oderwanej reszty ( R), C — podstawienie Ca’* i PO,* w
miejsce protonu.

W przypadku gdy w strukturze kolagenu (w chrzastce) biomineralizacja polega
wylacznie na wstawianiu si¢ pojedynczych atomow do jego struktury atomowej
tworzy si¢ mineralizacja ukryta. Jest ona makroskopowo i czgsto takze
mikroskopowo nie widoczna. Ujawnia si¢ tylko w badaniach strukturalnych jako
deformacja sieci kolagenowej oraz w nadaniach chemicznych jako podwyzszone
zawartosci niektorych pierwiastkow.

Powstajaca w ten sposob deformacja struktury kolagenu jest jednak brzemienna
w skutkach. Kolagen z podstawionym jonami ma inne wlasciwosci fizyczne.



Jest twardszy, mniej, elastyczny i mniej ,,$liski” . Pomimo, ze makroskopowo
wyglada normalnie moze szybciej si¢ $ciera¢, pgkac itd.

Jesli po zainicjowaniu, biomineralizacja chrzastki (kolagenu) nadal si¢ rozwija
to w centrach krystalizacji z czasem tworzg si¢ ziarna mineralne powodujace
istotng deformacje chrzastki. Skutki tego zjawiska s3 wielorakie 1
nieodwracalne.

Rozwazajac biomineralizacje chrzastki stawowej nalezy wspomnie¢ o jej
zrodlach.

Wykonane badania wskazuja, ze zrodia moga by¢ co najmniej dwa. Jednym z
nich jest uwalnianie wapnia i fosforu z kosci znajdujacej si¢ pod chrzgstkg w
procesie osteoporozy (Fig. 6 A, B). Poniewaz jest ona rozwinigta przewaznie
nierdwnomiernie w kosci gabczastej intensywnos¢ transferu pierwiastkow do
chrzastki jest niejednorodna. Sa w chrzastce zatem obszary mniej 1 bardziej
podatne na biomineralizacj¢ zaréwno ze wzgledu na nierdwnomierne jej
zniszczenie (niejednorodno$¢ rozmieszczenia centroOw krystalizacji) jak 1 na
niejednorodnos$¢ ,,dostarczania” pierwiastkow mineralizujgcych chrzastke.
Skutkiem tak rozwini¢tego procesu jest rozna mineralizacji kolagenu w roznych
obszarach chrzastki.

Jak wskazuja badania pltynu stawowego moze by¢ on takze zrodltem
pierwiastkow mineralizujgcych chrzastke. Tworzace si¢ w W skrajnych
przypadkach tym ptynie krysztatki weglanoéw, fosforanOw i szczawiandw, a
nawet cholesterolu moga niszczy¢ chrzastke mechanicznie przyczyniajac si¢ do
powstawania centréw biomineralizacji (Fig. 6 C).

W niektorych przypadkach mozliwym jest dostarczanie do chrzastki
,mineralizujacych” ja pierwiastkbw z obu zrodet tzn. z kosci 1 z pltynu
stawowego (Fig. 6 D). Przypuszczalnic moze to mie¢ miejsce w przypadku
dysfunkcji nerek. Intersujagcym jest mechanizm prowadzacy do mineralizacji
ptynu stawowego pierwiastkami wyprowadzanymi z kosci. Wymaga to jednak
osobnych badan.



Fig. 6 Zrodta mineralizacji chrzastki stawu biodrowego (chrzastka gtowy kosci
udowej). A - wyprowadzanie pierwiastkow do chrzastki stawowej z obszarow
pod chrzastka, ktore objete sg procesem osteoporozy. B — mineralizacja
chrzastki glowy ko$ci udowej najmocniejsza w miejscu jej najwigkszego
uszkodzenia zwigzanego z obcigzaniem mechanicznym W tym miejscu
chrzastka jest najbardziej starta, C — doprowadzanie pierwiastkow do chrzastki
od strony ptynu stawowego. Najwicksze zniszczenia chrzastki wystepuja w
miejscu najwigkszego, mechanicznego jej obcigzania (tam gdzie byta ona
najmocniej zmineralizowana). D — mineralizacja chrzastki z dwoch zrodet: 1 -z
kosci pod chrzagstka, ktora ulega osteoporozie, 2 - z nadmiernie
zmineralizowanego ptynu stawowego.

Whioski

1. Mineralizacja chrzastki obejmuje:
e strefe dolng znajdujaca si¢ nad koscia,
e moze wystepowaé w grubosci” chrzastki
e oraz pod jej powierzchnig w strefie ,,od stawowe;j”.

2. Dwa glowne zrodta pierwiastkdw mineralizujacych chrzastke to
- zdemineralizowana kos¢ w strefie pod chrzastkg. Obserwuje si¢ tu
ostabi¢ nie struktury beleczek kostnych 1 ich demineralizacje wigzaca si¢
z ubytkiem fosforu i wapnia.



- drugim zrodtem mineralizacji chrzastki jest ptyn stawowy w przypadku
gdy zawiera podwyzszone ilosci niektorych pierwiastkow zwlaszcza Ca i
P.

Biomineralizacja rozwija si¢ w centrach krystalizacji. Sa to miejsca
zniszczenia struktury kolagenowej. Moga by¢ one wywotane r6znymi
czynnikami, w tym mechanicznymi, stanami zapalnymi i in.

4, Mineralizacja chrzastki jest dwojakiego charakteru. Sg to:

a.

b.

S.

podwyzszone zawarto$¢ pierwiastkow w chrzastce (bez widocznych ziarn
I koncentracji mineralnych)
ziarna fosforandéw wapnia o roznej krystalicznosci.

Mineralizacja niewidoczna (podstawienia wapnia, fosforu i in.
Pierwiastkow w struktur¢ kolagenu chrzastki prowadzi do zmiany
struktury kolagenu manifestujacej si¢ pojawieniem jego si¢ roznego
uporzagdkowania w roéznych obszarach chrzastki. Dowodzg tego
pojawiajace si¢ na dyfraktogramach rentgenowskich piki o réznych
wartos$ciach dpg odleglosci miedzy porzadkujacymi sie plaszczyznami
sieciowymi. Zjawisko to dowodzi tworzenia si¢ w chrzgstce zblizonych
do krystalicznych domen polimerowych. Zjawisko to nie jest zalezne od
wieku chrzgstki (pacjenta( natomiast wigze si¢ z redukcja ilosci kolagenu
0 nieuporzadkowanej strukturze co manifestuje si¢ na dyfraktogramach
rentgenowskich redukcja podwyzszenia tla miedzy 5,00 i 2,50 A.

Mozna przypuszczaé, ze wstawianie rozpoznanych pierwiastkow w
strukture chrzastki odbywa si¢ w miejscach w ktorych uszkodzona jest
struktura chrzgstki, Sg to miejsca przypadkowe 1 ich powstanie moze by¢
skutkiem wielu roznych przyczyn (uszkodzenia mechaniczne 1 in.).
Opisane zjawisko prowadzi do przypadkowosci w rozmieszczeniu
mineralizacji a tym samym zmian w obrgbie badanej chrzastki.

Zatem mineralizacja chrzastki jest cze$ciowo wynikiem naturalnych
»starzeniowych” zmian struktury kolagenu wraz z wiekiem pacjenta, ale
naktadajg si¢ na nig m.in. zniszczenia mechaniczne, zwigzane ze stanami
zapalnymi 1 in. Tak wi¢ chrzagstka mloda moze by¢ mocniej
zmineralizowana niz chrzastka starsza.

Badania sugeruja w pewnych przypadkach delacje migdzy mineralizacja
chrzastki a demineralizacja znajdujacej si¢ pod nig kosci.

Otrzymane  wyniki  badan  stanowig podstaw¢ badan nad
przeciwdziataniem biomineralizacji chrzastki stawowej jak tez nad jej
demineralizacjg i probami przywrdcenia chrzastki do jej normalnego
funkcjonowania.
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