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Review

Nowe techniki oceny jakosci tkanki kostnej i mozliwos¢
ich zastosowania w medycynie weterynaryjnej
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Modern methods in the evaluation of hone tissue quality and the possibility of their application
in veterinary medicine

Summary

Methods for the evaluation of the parameters of bone tissue and their characteristics are presented. The
development of modern methods and their possible application in veterinary orthopedic diagnosis is
discussed. Primarily computerized assisted analysis of bone structure images on the radiograph are described.
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Z doswiadczen klinicznych jednoznacznie wynika,
ze zkamania kosci u zwierzat, szczegolnie u koni wys-
cigowych 1 sportowych, stanowia istotny problem (11,
23,26, 28). Przyzyciowa ocena wytrzymatosci mecha-
nicznej tkanki kostnej, poprzez oznaczanie takich pa-
rametrow, jak: gestosé, struktura czy sktad mineralny,
mogtaby posrednio stuzy¢ jako kryterium przy ocenie
ryzyka wystapienia ztamania. To z kolei moze by¢
podstawa do zapobiegania uszkodzeniom kosci, od-
powiedniego postgpowania terapeutycznego po ztama-
niach oraz monitorowania procesow naprawczych.

O wytrzymato$ci mechanicznej tkanki kostnej de-
cyduje budowa przestrzenna oraz sktad mineralny.
Najistotniejszym parametrem fizycznym tej tkanki jest
maksymalna wytrzymato$¢ mechaniczna, okreslajaca
moment ztamania ko$ci pod wptywem dzialajacych
sit (1, 19). Zmniejszenie jej wytrzymatosci zwigksza
oczywiscie podatno$¢ na ztamanie. Stad mozliwosci
oceny wytrzymatos$ci tkanki kostnej majq istotne zna-
czenie. Znajac wytrzymato$¢, mozemy przew1dywac
prawdopodobienstwo ztamania i odpowiednio wezes-
nie podja¢ wlasciwe dziatania profilaktyczne.

Rodzaje uszkodzen, jakim ulega okreslona kos¢,
zaleza od jej wytrzymatosci oraz od sit, ktore najczesciej
na nig dziataja. Zarowno kosci, jak 1 stawy zwierzat
narazone s3 na dziatanie sit rozc1qgajqcych smskaja;
cych, zginajacych i skrgcajacych. Sposrod wymienio-
nych sit dominujacym rodzajem obciazen jest Sciska-
nie. Odnosi si¢ to w szczego6lnosci do kosci konezyn,
ktérych ztamania np. u koni niejednokrotnie stanowia
bezposrednia przyczyng eutanazji. Najprostszym i za-
razem najbardziej obiektywnym sposobem oceny wy-
trzymato$ci wyizolowanej kosci jest poddanie jej dzia-

taniu sit $ciskajacych. W tym celu wykonuje sig tzw.
testy zgnieceniowe. Poprzez analiz¢ uzyskiwanych
wynikéw mozna okresla¢ parametry badanej kosci,
takie jak np.: wytrzymatos¢, sita famiaca lub sprQZys-
tos¢. Ustalenie zalezno$ci pomigdzy Wytrzymaiosc1q
kosci na dziatanie sity a oznaczona wczesniej jej ges-
toscia, morfometria, strukturg architektoniczna, moze
stanowi¢ obiektywny sposob oceny zaleznosci wybra-
nych parametréw na wytrzymato$¢ kosci. Badanie
wytrzymato$ciowe jest jednak badaniem inwazyjnym,
moze zatem stanowic¢ jedynie weryfikacj¢ metod moz-
liwych do zastosowania przyzyciowego.

Do nieinwazyjnych metod oceny jakosci tkanki kost-
nej naleza metody posrednie, takie jak: badania den-
sytometryczne, radiologiczne, ultrasonografia, tomo-
grafia komputerowa czy magnetyczny rezonans jadro-
wy. W medycyme ludzkiej przy ocenie jakosci tkanki
kostnej najczesciej stosuje si¢ metody densytometrycz-
ne. Polegaja one na pomiarze zawarto$ci mineralow
w okreslonym odcinku szkieletu. Przy ich pomocy
dokonuje si¢ posredniej oceny masy na podstawie po-
miaru zaabsorbowanej przez tkanke kostna czesci
wiazki promieniowania radiologicznego. Metody te nie
sa jednak pozbawione wad. Zgodnie bowiem z zasa-
dami fizyki, zawartos¢ mineratow w kosci powinna
by¢ okreslona w stosunku do objetosci i wyrazona
w jednostkach masy na objgto$¢. Wymaga to pomiaru
nie tylko tatwo dostgpnego we wszystkich metodach
pola, ale 1 grubos$ci kosci w miejscu pomiaru. Powo-
dem niedoskonato$ci metod densytometrycznych jest
dodatkowo niemozno$¢ oceny uktadu przestrzennego
beleczek kostnych. Tymczasem to wtasnie uktad ar-
chitektoniczny beleczek, a nie tylko stopien minerali-
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zacji, ma istotng rolg w ksztattowaniu wytrzymatosci
tkanki kostnej. Wiadomo, ze o wytrzymalo$ci kazdej
konstrukeji przestrzennej, decyduje nie tylko jako$¢
uzytego budulca, lecz takze struktura architektonicz-
na, umozliwiajaca przenoszenie obciazen (3,7, 19, 21)

StrukturQ architektoniczna beleczek kostnych moz-
na okresli¢ poprzez badanie histomorfometryczne. Jest
to badanie bezposrednie, wymagajace sporzadzenia
preparatow histologicznych. Polega ono na pobiera-
niu wycinkow tkanki kostnej i okreslaniu jej iloScio-
wego oraz jako$ciowego uktadu beleczkowego. Pod-
stawowymi parametrami ocenianymi w histomorfome-
trii sa: catkowita objetos¢ beleczki kostnej, powierzch-
nia istoty gabczastej, powierzchnia resorpcji, po-
wierzchnia osteoidu, $rednia grubo$¢ beleczek czy
$rednia grubo$¢ osteoidu. Dzigki r6znym metodom
barwienia preparatow mozemy dodatkowo uzyskaé
informacjg nie tylko o budowie kosci, lecz takze o jej
procesach metabolicznych (2, 18, 22). Istotna wada tej
metody jest jej inwazyjnos¢.

Metodq wyznaczajaca nie tylko gestos¢ tkanki kost-
nej, lecz dostarczajaca peinej informacji o geometrii
badanego fragmentu szkieletu jest iloSciowa tomogra-
fia komputerowa. Pomiary uzyskiwane w tej metodzie
sa najbardziej zblizone do rzeczywistych. Ggstos$¢
mineralna kosci jest tu podawana w jednostkach g/cm?.
Stosowane obecnie densytometry obwodowe oparte
na tomografii komputerowej umozliwiaja oceng kosci
w dowolnym miejscu na przekroju poprzecznym, od-
dzielnie dla istoty zbitej 1 gabczastej kosci. Inng meto-
da stosowana w diagnostyce ortopedycznej u ludzi jest
badanie ultrasonograficzne. Metoda ta nie oznacza
gestosci koscei, lecz dostarcza informacji o strukturze,
podobnie jak obrazowanie metoda rezonansu magne-
tycznego, umozliwiajacego oceng mikroarchitektury
istoty gabczastej (17).

U zwierzat z powodu niezwykle wysokich kosztow
takich badan, za$ u duzych gatunkéw dodatkowo ze
wzgledu na techniczna niemozno$¢ ich wykonania,
powyzsze metody nie znajduja zastosowania.

Przez wiele lat podstawowa przyzyciowa metoda
oceny struktury tkanki kostnej pozostawato badanie
radiologiczne. Na radiogramach oceniany byt obraz
istoty gabczastej, w ktorej ze wzgledu na okoto osmio-
krotnie szybszy metabolizm niz w istocie zbitej, wszel-
kie zmiany i zaburzenia chorobowe uwidaczniaja si¢
najwczesniej (8, 24). Niestety, nawet obecnie przy co-
raz doskonalszej aparaturze radiologicznej ocena struk-
tury istoty gabczastej na radiogramach okiem nieuzbro-
jonym obarczona jest wciaz duzym btedem. Interpre-
tacja obrazu wdzianego na nawet dobrej jakosci zdjg-
ciu radiologicznym nie daje nam wystarczajacych
1 obiektywnych informacji dotyczacych struktury kos-
ci. Jest to ocena subiektywna i pozbawiona mozli-
wosci okreslenia ilo§ciowego. Opis struktur patologicz-
nych odbywac si¢ moze jedynie na zasadzie porowny-
wania obserwowanych zmian z obrazami uznanymi
za prawidlowe.
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Badania zmierzajace do poznania metod analizuja-
cych strukturg kosci na radiogramach prowadzone sa
od ponad 30 lat. W efekcie tych badan wprowadzano
coraz doskonalsze metody oceny jakosci tej struktury.
Poczatkowo polegaty one na pomiarze gestosci optycz-
nej kolejnych punktéw na radiogramie, wzdluz wy-
znaczonej linii. Uzyskiwana w ten sposob krzywa mi-
krodensytometryczna odpowiadata obrazowi struktu-
ry kostnej. Metoda ta nie spetniata jednak wszystkich
oczekiwan, gdyz byly to pomiary jednowymiarowe (li-
niowe) obrazu, ktory byl dwuwymiarowy (25). State
udoskonalanie dwu-, a nawet tréjwymiarowych me-
tod analizy obrazu, wraz z coraz wigksza szybko$cia
obliczeniowa komputeréw oraz poszerzeniem ich pa-
migci operacyjnej, przyczynilo si¢ do znacznego po-
stepu w tej dziedzinie diagnostyki.

Na podstawie wieloletnich badan klinicznych, do-
$wiadczalnych, morfometrycznych oraz komputerowej
analizy obrazu opracowano programy, ktore umozli-
wiaja ilo§ciowa oceng struktury kosci na radiogramie.
Metody takie znacznie przyspieszaja pomiary, umoz-
liwiaja poprawe powtarzalnosci wynikow analiz,
obiektywizuja uzyskane wyniki, pozwalajq na wyzna-
czenie ztozonych parametréw, niemozliwych niejed-
nokrotnie do oceny innymi metodami, np. okreslenie
dhugos¢ beleczki kostnej. Te zalety powoduja, Ze na-
wet pomimo wysokich kosztow oprogramowania czy
konieczno$ci przeszkolenia personelu, sa z coraz wigk-
szym powodzeniem wykorzystywane w pracach ba-
dawczych z dziedziny histologii, radiologii oraz orto-
pedii. Znalazty rowniez zastosowanie w diagnostyce
chordb kosci u ludzi, takich jak: fluoroza, osteoporo-
za, choroba Sudecka czy martwice kostne. Sa wyko-
rzystywane w standaryzowanej ocenie radiogramow
endoprotez stawu biodrowego, planowaniu osteotomii
czy chirurgii szczgkowej (9, 10, 12-15).

W Polsce, w dziedzinie analiz ilosciowych radio-
gramow, najwigkszymi osiagni¢ciami ciesza si¢ kra-
kowskie osrodki naukowe, prowadzace badania u lu-
dzi (6, 16, 18, 20, 27). Od poczatku 2005 r. auto-
rzy niniejszej publikacji rozpoczgli analizy tego typu
u koni, lecz wstgpne wyniki badan sa jeszcze w opra-
cowaniu.

Ogromnym osiagnigciem w tej dziedzinie byto opra-
cowanie programow umozliwiajacych komputerowa
analiz¢ obrazow radiologicznych kosci i stawdw. Do
oceny struktury istoty gabczastej kosci zostal opra-
cowany program Trabecula. Pozwala on na dwuwy-
miarowa analize struktury kosci. Analizuje pole o po-
wierzchni 128 % 128 pikseli (rozdzielczo$¢ 0,096 mm)
1 odnajduje na nim beleczki wedtug przyjetej defini-
cji. Podstawa dziatania programu jest zatem algorytm
rozpoznawania beleczki radiologicznej. Algorytm do-
brany w postaci parametrow, takich jak kat 1 poziom,
nasladuje spostrzeganie przez badajacego ,,okiem nie-
uzbrojonym” struktury kostnej na radiogramie. Jako
belecqu odczytuje odcinek krzywej densytometrycz-
nej o ksztalcie czworoboku, z ramieniem wstgpuja-
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diologicznego i wprowadzenie go
do pamigci komputera. Do okres-
lania struktury istoty gabczastej
wybierano jej fragment w okolicy
przynasady blizszej ko$ci. Obrazy
zapisywano w pamigci komputera
IBM PC, a dzialajacy w tym kom-
puterze program Trabecula odczy-
tywal zapisane dane i wykonywat
analiz¢ obrazu w zaleznos$ci od
przyjetego algorytmu. Ze wzgledu
na to, ze podstawa dziatania prog-
ramu jest algorytm rozpoznawania
beleczki radiologicznej wedtug
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Ryc. 1. Komputerowa analiza obrazu radiologicznego istoty gabczastej kosci pecino-
wej konia. Na obrazie u gory od lewej: fragment oryginalnego radiogramu genero-
wanego przez komputer, po prawej — mapa wykrytych beleczek radiologicznych na
zaznaczonym fragmencie, ponizej tréjwymiarowy obraz struktury kostnej w postaci
wykresow krzywych mikrodensytometrycznych (Trabecula dla v. Windows 2,0,
copyright © 1996-1997 A. Bak, R. Wrona, E. Czerwinski, M. Bajer)

cym, plateau oraz ramieniem zst¢pujacym. Nastgpnie
program generuje mapg beleczek i oblicza ich charak-
terystyke w postaci parametrow, takich jak: liczba, sze-
rokos¢, przebieg wzdhuz osi dlugiej kosci, wysokos$¢,
pole, objetosé 1 gestosé. Metoda ta znalazta dotych-
czas zastosowanie m.in. w diagnostyce zmian fluoro-
wych u ludzi, w okreslaniu zaleznosci pomigdzy para-
metrami struktury kostnej na radiogramie a budowa
mikroskopowa oraz w osteoporozie eksperymentalnej
(4-7).

Wprowadzenie powyzszej metody do analizy struk-
tury kosci u koni musialo by¢ poprzedzone jej
adaptacja. Obejmowata ona: okreslenie optymalnych
warunkéw wykonania zdjeé, ich cyfrowego zapisu,
przetwarzania oraz doboru witasciwego algorytmu
w postaci odpowiednich parametrow. Do analizy struk-
tury istoty gabczastej kosci wykorzystano radiogramy
kosci pecinowych koni wykonane w odpowiedniej pro-
jekeji. Podstawa metody byt cyfrowy zapis obrazu ra-

S\8_KADR~1.BNF

opracowanej definicji ustalano,
jakie parametry beda optymalne do
analizy struktury kosci pecino-
wych. Katy krytyczne ramienia
wstgpujacego 1 zstgpujacego sa
bowiem okreslone jedynie do ba-
dania kos$ci u ludzi (4-6). Poczat-
kowo ,,okiem nieuzbrojonym” ob-
liczano liczbe beleczek kostnych
w dwoch okreslonych, poziomych
liniach na obszarze zaznaczonego
pola na radiogramie. Nastgpnie
poréwnywano uzyskana liczbg be-
leczek kostnych na oryginalnych
radiogramach z liczba beleczek
kostnych uzyskana przy zastoso-
waniu programu Trabecula, ktora
byta zalezna od doboru parame-
trow analizy. Porownujac uzyska-
na mape beleczek kostnych w pro-
gramie Trabecula z oryginalnym
radiogramem, stwierdzano, przy
jakich parametrach analizy obraz
map beleczkowych w stosunku do
oryginalnego radiogramu bedzie
najbardziej wiarygodny. Okazatlo sig, Ze adaptacja ga-
tunkowa jest mozliwa, a program przy wprowadzeniu
innych parametrow analizy w stosunku do ludzi stanie
sig moZliwy do zastosowania w medycynie weteryna-
ryjnej (badania wlasne). Przyktad struktury beleczko-
wej istoty gabczastej kosci pecinowej konia ilustruje
ryc. 1.

Kolejnym opracowanym programem jest program
Densyt, umozliwiajacy oceng zawarto$ci mineratéw
w cm?®. Do pomiaru densytometrycznego nalezy wy-
kona¢ zdjecia kosci w dwoch projekejach: AP i bocz-
nej. Oba pomiary musza dotyczy¢ tego samego frag-
mentu kosci, to znaczy pomiar na projekcji AP musi
by¢ wykonany doktadnie w tym samym miejscu, co
pomiar grubosci na projekcji bocznej. W ocenie ggs-
tosci wykorzystuje si¢ odno$nik w postaci specjalnie
skonstruowanego klina aluminiowego o odpowiedniej
grubosci, umieszczanego na zdjgciu radiologicznym
obok badanej kosci (4-7).
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W medycynie ludzkiej ilosciowa i jako$ciowa oce-
na struktury tkanki kostnej na radiogramach, oparta
na komputerowej analizie obrazu, jest stosowana za-
ledwie od kilku lat. Jej ogromna zaleta jest niein-
wazyjnos¢, przy bardzo doktadnych pomiarach, uzys-
kiwanych dawniej jedynie poprzez badania bezpo-
srednie. Wprowadzenie takiej metody u zwierzat, a w
szczeg6lnosci u koni, u ktérych ztamania kosci czgsto
zwiazane sa z zakonczeniem kariery sportowej, wys-
cigowej lub eutanazja, byloby szczegdlnie istotne i sta-
nowiloby z pewnoscia przetom w weterynaryjnej diag-
nostyce ortopedyczne;j.
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