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Streszczenie

Celem byta identyfikacja ksztaltu i potozenia struktur stawu kolanowego
obrazowanego rezonansem magnetycznym (MR) w stabilizowanej pozycji,
w aspekcie rozktadu grubosci chrzastki stawowej. Badano prawidtowe stawy
kolanowe. Obrazowanie przeprowadzono przy wykorzystaniu aparatu MR
typu otwartego ze stabilizatorem kata zgigcia kolana w przekrojach
strzatkowych, czotowych 1 horyzontalnych, w wybranych pozycjach
katowych. Pomiary chrzastki budujacej powierzchnie stawowe stawu
kolanowego wykazaly znaczne zro6znicowanie jej grubosci oraz pofalowania
z charakterystycznym przesunigciem fali.

Stowa  kluczowe: staw  kolanowy, parametry morfologiczno-
czynnosciowych, identyfikacja ksztattu, rezonans magnetyczny, chrzastka
stawowa.

Measurements of morphological and
functional parameters of the knee joint
using magnetic resonance imaging

Abstract

The aim of the study was to use the MRI to identify the shape and position
of the structures of knee joints in a stabilized position, in terms of the
analysis of joint cartilage thickness on femoral condyles, tibia condyles
and the patella. There were studied normal knee joints. Imaging was
performed with use of an open-type gradient coil MR apparatus with
a knee bending angle stabilizer. The research strategy consisted of imaging:
sagittal sections in a fixed position of the femoral bone relative to tibia, in
selected sagittal sections for stabilized position of the femur relative to
tibia for angles ranged from -10 degrees to 50 degrees, at 5 degree intervals,
in the frontal sections with physiological extension, in the horizontal
sections with physiological extension. Based on the MR imaging, there
was measured the distribution of the thickness of joint cartilage that
covered the femoral condyles, condyles of tibia and patella. The measurements
of the cartilage building the surfaces of the knee joint showed significant
variation in its thickness and folds with a characteristic wavelength shift in
the tested sections. Variable thickness and uneven structures can substantially
affect the conditions of joint lubrication and transfer of the locomotive

load. Introduction of the stabilized position of the femur relative to tibia to
the MR imaging allows useful identification of particular cartilage layers
that work together.

Keywords: knee joint, morphological and functional parameters, shape
identification, magnetic resonance, joint cartilage.

1. Wprowadzenie

Na obecnym poziomie zaawansowania metod diagnostycznych
w ortopedii wystepuje konieczno$¢ dokonywania nieinwazyjnych
liniowych i katowych pomiardw oraz okreslenia pozycji
wspolpracujacych struktur stawowych [1, 2]. Poznanie budowy,
wyznaczenie parametrow morfologicznych oraz wzajemnych relacji
elementéw wchodzacych w kontakt daje mozliwo$¢ oceny czynnos$ci
stawu, zjawisk tribologicznych oraz postawienia prawidlowej
diagnozy w stanach patologicznych [3, 4]. W obrazowaniu stawow,
szczegblnie przydatna, ale kosztowng metoda jest obrazowanie za
pomoca rezonansu magnetycznego (MR). Badanie MR przewyzsza
inne metody oceny wewnetrznej budowy stawu kolanowego. Jest
technika nieinwazyjng i bezbolesna, a przede wszystkim zapewnia
wysoki kontrast tkankowy dla tkanek migkkich. Peine badanie
stawu kolanowego obejmuje ocene takotek, wigezadel, chrzastek
stawowych i szpiku kostnego. Moze roéwniez dawa¢ informacje
0 zmianach w ptynie stawowym [5].

Celem opracowania byla identyfikacja ksztaltu i polozenia
struktur stawu kolanowego obrazowanego MR w warunkach
stabilizowanej pozycji, w aspekcie analiz rozktadow grubosci
chrzastki stawowej na kitykciach kosci udowej, ktykciach kosci
piszczelowej oraz na rzepce.

2. Materiat i metoda
Badano prawidlowy staw kolanowy prawy me¢zczyzny lat 24

oraz stawy kolanowe prawidtowe pochodzace z 10 preparatow
kadawerskich w przedziale wiekowym 30-40 lat (rys. 1).
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Rys. 1. Badany preparat kadawerski prawidtowego stawu kolanowego —
powierzchnia stawowa kiykcia przysrodkowego piszczeli
z wypreparowang takotka

Fig. 1.  The tested cadaver specimen of a proper knee joint - articular surface
of the tibia medial condyle the meniscus dissected

Obrazowanie przeprowadzono przy wykorzystaniu aparatu MR
typu otwartego Siemens C wraz z konczynowa cewka gradientowa
oraz ze stabilizatorem pozycji katowej kolana. Badania
zrealizowano w Pracowni Diagnostyki Obrazowej Szpitala im.
Jana Pawla II, a stabilizator zostat skonstruowany i wykonany na
Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Robotyki AGH. Protokot
badan stawu kolanowego obejmowat obrazy T1 — i T2 — zalezne
w  przekrojach strzatkowych, czotowych i horyzontalnych
wykonane technika cienkowarstwowa. Do uzyskania obrazow T2
— zaleznych stosowano sekwencj¢ szybkiego echa spinowego
uzupelniang przez supresj¢ thuszczu. Dla uzyskania dobrej
rozdzielczoéci przestrzennej zastosowano mate pole widzenia
(FOV). Obrazowanie polegalo na wykonaniu sekwencyjnego
skanowania struktur stawowych w réznych procedurach.

Rys. 2. Wybrane obrazy MR stawu kolanowego w przekrojach strzatkowych
w zgigciu kosci udowej wzgledem kosci piszezeli o kat 20°

Fig.2  Selected MR images of the knee in sagittal sections in the crook of
the femur relative to the tibia bone at angle of 20 degrees

Strategia  badawcza  obrazowania  struktur

obejmowata nastepujace procedury:

e Obrazowanie w przekrojach strzalkowych w jednej, ustalonej
pozycji katowej kosci udowej wzgledem kosci piszezeli, (rys. 2),

e Obrazowanie w wybranym przekroju strzatkowym dla
stabilizowanych pozycji katowych kosci udowej wzglgdem
kosci piszczelowej dla zakresu katéw od -10° do 50° co 5°,
(rys. 3),

e Obrazowanie w przekrojach czolowych w fizjologicznym
wyproscie (rys. 4),

e Obrazowanie w przekrojach horyzontalnych w fizjologicznym

wyproscie.

stawowych

201

Rys. 3. Wybrane obrazy MR stawu kolanowego w przekroju strzatkowym
przy réznych katach usytuowania kosci udowej wzgledem kosci piszczeli
od -10° do 50° co 5°

Fig. 3.  Selected MR images of the knee joint in sagittal section at different
angles of the femur position relative to the tibia bone, from -10 degrees
to 50 degrees at 5 degree

Rys. 4. Wybrane obrazy MR stawu kolanowego w przekrojach czotowych
w fizjologicznym wyproécie

Fig. 4.  Selected MR images of the knee in the frontal sections in
physiological flexion

Po przeprowadzeniu badan, na podstawie analizy otrzymanych
obrazow istnieje mozliwo$¢ wykonania w kazdej pozycji
rekonstrukcji  3D.  Kolejne rekonstrukcje mozna taczyc
w odwzorowanie dynamiczne przedstawiajace zmiany potozenia
elementow wspotpracujacych w stawie kolanowym w badanych
przedziatach zmian polozen katowych. Wykonane obrazowania
pozwalaty na ustalenie i pomiar relacji struktur stawowych w catej
ruchomosci, a nie jak dotychczas w jednym ustawieniu.
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3. Wyniki i oméwienie badan

W oparciu o obrazowanie MR dokonano pomiaréw rozktadu
grubosci chrzastki pokrywajacej powierzchnie stawowe kiykci
kosci udowej i piszczelowej (rys. 5 i 6) oraz rzepki (rys. 7).

Pomiary przeprowadzono przy pomocy programu Siemens Synco
Fast View.

Rys. 5. Obraz MR stawu kolanowego w przekroju strzatkowym w fizjologicznym
wyproscie ze zmierzonymi warto$ciami grubosci chrzastki stawowej na
przysrodkowych ktykciach kosci udowej i piszczeli

Fig. 5. MR images of the knee in the sagittal section in physiological flexion with
the measured values of the joint cartilage thickness of the medial condyle
of the femur and tibia

Rys. 6. Obraz MR stawu kolanowego w przekroju czolowym w fizjologicznym
wyproscie ze zmierzonymi warto$ciami grubosci chrzastki stawowej na
ktykciach kosci udowej i piszczeli

Fig. 6. MR images of the knee in the frontal section of the physiological flexion
with the measured values of the thickness of the joint cartilage on the
condyles of the femur and tibia
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Obrazowanie MR stawow stanowi najdoskonalsza nieinwazyjna
technike wizualizacji chrzastek stawowych. Uszkodzenie chrzastki
szklistej budujacej powierzchnie stawowe moze skutkowac naj-
powazniejszymi zmianami przewleklymi i prowadzi¢ do choroby
zwyrodnieniowej stawoéw (chzs). Uszkodzona chrzastka ma ogra-
niczone mozliwosci naprawy z powodu braku unaczynienia.
W miarg¢ postgpu choroby zmiany si¢ poglebiaja.

Rys. 7. Obraz MR stawu kolanowego w przekroju horyzontalnym
w fizjologicznym wyproscie ze zmierzonymi warto$ciami
gruboscei chrzastki stawowej na rzepce
Fig. 7. MR images of the knee joint in the horizontal section in physiological
flexion with the measured values of the joint cartilage thickness
on the patella

Dolegliwosci bolowe wystepuja wowczas, gdy struktura
powierzchni stawowych jest znacznie uszkodzona. Na obecnym
etapie leczenia zachowawczego nie ma niestety mozliwosci jej
skutecznej odbudowy. Leczenie objawowe polega na
zmniejszeniu bolu i utrzymaniu sprawnosci stawu.

Nieinwazyjna metoda jej obrazowania ma istotne znaczenie
w rozpoznawaniu niewielkich ubytkéw i chondromalacji. Moze
stuzy¢ w monitorowaniu terapii i przeciwdziataniu rozwojowi
chzs. Wigkszos$¢ ubytkow chrzestnych lokalizowana jest wzdluz
powierzchni ktykeci kosci udowej, a szczegdlnie w strefie po-
wierzchni stawowej kiykcia przysrodkowego [6, 7]. Uszkodzenie
chrzastek klasyfikowane jest nastgpujaco: stopien 0 — prawidtowa
chrzastka, stopien 1 — zmiany na powierzchni i w strukturze bez
ubytkéw tkanki chrzestnej; stopien 2 — czeSciowa utrata grubosci
chrzastki bez odstonigcia kosci; stopien 3 — odstoniecie kosci. Na
badanych powierzchniach stawowych stwierdzono stopiefi 0. Dla
oceny zjawisk tribologicznych, a szczegdlnie mechanizmu sma-
rowania istotny jest ksztalt powierzchni stawowych wchodzacych
w kontakt i rozktad grubosci chrzastki budujacej te powierzchnie.
W badanych wybranych przekrojach przez staw kolanowy mozna
zauwazy¢, ze chrzastka ma zrdznicowany rozktad grubosci na
powierzchniach stawowych. W przekroju strzatkowym na ktykciu
przysrodkowym kosci udowej grubo$¢ chrzastki zmieniata sie
w przedziale od 1,9 mm do 4,4 mm, a na ktykciu przysrodkowym
piszczeli w przedziale od 1,3 mm do 3,3 mm (rys. 5 i 8).

Rozklad grubosci chrzastki charakteryzuje si¢ wyraznym
pofalowaniem, ktore migdzy kontaktujacymi si¢ powierzchniami
jest przesunigte w fazie o okoto 5 mm.
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Rys. 8. Wykres rozktadu grubosci chrzastki stawowej na ktykciach
przysrodkowych kosci udowe;j i piszczelowej w przekroju
strzatkowym

Fig. 8. Distribution of the joint cartilage thickness on the medial
condyle of the femur and tibia in the sagittal section

W przekroju czolowym na klykciach kosci udowej grubosci
chrzastki zmienialy si¢ w przedziale od 1,4mm do 3,7mm, a na
ktykciach kosci piszczelowej w przedziale od 1,6mm do 3,8mm
(rys. 6 i 9). W rozktadach grubosci chrzastki na kosci udowej
stwierdzono liczne pofalowania o amplitudzie okoto 0,5mm, a na
kosci piszczelowej pofalowanie o znacznie wigkszej amplitudzie
wynoszacej okoto 1,5mm i wigkszej dhugosci fali.
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Rys. 9. Wykres rozktadu grubosci chrzastki stawowej na ktykciach
kosci udowej i piszczelowej w przekroju czotowym

Fig. 9.  Distribution of the joint cartilage thickness on the femoral
condyles and tibia in the frontal section

W przekroju horyzontalnym grubosci chrzastki na rzepce
zmienialy si¢ w przedziale od 1,5mm do 2,4mm (rys. 7 i 10).

W rozktadzie grubosci chrzastki na rzepce stwierdzono
pofalowanie o $redniej amplitudzie okoto 0,7mm oraz dlugosci
fali Smm.
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Rys. 10.  Wykres rozktadu grubosci chrzastki stawowej na rzepce
w przekroju horyzontalnym

Fig. 10. Distribution of the joint cartilage thickness of the patella
in the horizontal section

4. Whnioski

Przeprowadzone pomiary chrzastki budujacej powierzchnie
stawowe stawu kolanowego wykazaty znaczne zr6znicowanie jej
grubosci oraz pofalowania z charakterystycznym przesunigciem
fali w przekrojach strzatkowych, czotowych i horyzontalnych.

Powierzchnie stawowe wchodzace w kontakt w warunkach zgiecia
stawu kolanowego charakteryzuja si¢ zréznicowang gruboscia
i pofalowaniem struktur chrzgstnych, co moze zasadniczo wplywaé na
warunki smarowania stawu i przeniesienie obcigzen lokomocyjnych.

Wprowadzenie do obrazowania MR stabilizowanej pozycji ka-
towej kosci udowej wzgledem kosci piszczelowej umozliwia
celowang identyfikacje wspotpracujacych warstw chrzgstnych.
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