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SOURHN

Zivny P, Svejkovské K., Gradosova L., Zivna H., Palicka V.: MoZnosti ur&eni mechanické odolnosti kosti v experimentu

v experimentalni oblasti. V textu je popsana metoda testovani mechanické odolnosti kosti v experimentu. Ucelem testovani biome-
chanické odolnosti kosti v experimentu neni simulovat nebo vysvétlit mechanismus vzniku fraktur u ¢lovéka, ale slouzi vyhradné pro
testovani zmén fragility kosti pokusnych zvifat za riznych experimentalnich podminek.

Klicova slova: fraktury, biomechanické vlastnosti, kost, skeletalni fragilita

SUMMARY
Zivny P, Svejkovska K., Gradosova L., Zivna H., Palicka V.: Assessment of bone biomechanical properties in experimental research
The review summarizes current opinions on biomechanical properties of bone and their study in humans as well as under experi-
mental conditions. The method of experimental testing of bone biomechanical properties is described in this review. The purpose of
experimental testing of bone biomechanical properties is not to explain the mechanisms of bone fractures in patients. It is intended
exclusively for testing bone fragility in rats under various experimental conditions.
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Uvod

Soucasné moznosti hodnoceni stavu mechanické odolnos-
ti skeletu v klinickych podminkach jsou znacné omezené.
Na skelet ptisobi béhem aktivity nepfeberné mnozstvi sil
a zatézi, trvalych i necekanych. Pfes zdokonalujici se zo-
brazovaci metody, doplnéné sofistikovanym softwarem je
skute¢nd mechanickd odolnost kosti stdle jen odhadovana,
zejména na zdkladé vysledkt denzitometrickych analyz
(DEXA — dual energy X-ray absorptiometry s fadou do-
pliiyjicich software a matematickych modelii, nebo analyz
zaloZenych na principech CT nebo MR — high-resolution
micro-computed tomography, magnetic resonance ima-
ging). Histologickd analyza kostni tkané ma v tomto smys-
Iu velmi omezenou vypovédni schopnost a vzorek je navic
zpravidla odebiran z mist, kde neni skelet zatéZovan.
Schopnost kosti odoldvat fraktufe (celkovd odolnost kosti)
zavisi na mnozstvi kosti (bone mass), na prostorovém uspo-
fadani kostni hmoty (tvar a mikroarchitektura) [1,2,3] a na
vlastnich fyzikdlnich vlastnostech materidlu, ze kterého je
kost tvorena [4].

Odolnost oblasti proximélniho femuru u ¢lovéka
V humdnnich studiich jsou v oblasti proximalniho femu-
ru predmétem zdjmu predevsim ,,sideways falls®, tedy boc-

ni pady, které vedou k frakturdm v oblasti proximdlniho fe-
muru. Nedostatkem téchto studif je skute¢nost, Ze jen 30 %
dobrovolniki — zdravych muzi bylo schopno ,,upadnout™
primo na bok na mékkou podlozku (zZinénku), bez reflexni-
ho zmirnéni padu rukou nebo jinym svalovym usilim, tak,
aby mohly byt sledovany rychlosti a sily pusobici na proxi-
malni femur. K takovymto pokusiim byvaji uzivany téz ka-
davery nebo crash dummies [5]. Déle byla vyvinuta také fa-
da matematickych modeld a simulaci [6,7].

Odolnost obratlovych tél u ¢lovéka

Studium biomechanickych vlastnosti obratlovych tél in
vivo je jeSté problemati¢téjsi. Jednoznacnd definice verteb-
rdlni fraktury zistdva kontroverzni [8] a také fada fraktur
obratlovych &l zdstdvad klinicky nerozpoznand. Obratlové
fraktury vSak upozoriiuji na zvysujici se riziko dal$ich frak-
tur. Obratlové fraktury vznikaji rovnéz pii padech, zejména
u muzi. BéZzné dennf aktivity vedou k vyznamnému zatézo-
vani patefe a zdsadni otdzkou je odlisit prave aktivity spoje-
né s takovou zatézi obratlovych tél, vedouci k jejich posko-
zeni. Znacnou roli zde vSak hraji i jiné faktory, zvedani
a prendseni tézkych bfemen v nevhodné poloze, napf. na na-
taZenych hornich koncetindch nebo v predklonu. Zna¢nou

74té7Zi na obratlova téla je i zdanlivé nevyznamny pohyb, na-
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pt. zvedani ze Zidle bez pomoci rukou [9]. Méfeni biome- Obr. 1

chanické z4téZze obratlovych tél in vivo neni moZné, k ne- Celkovy pohled na pristroj na tfibodové lamani,
piimému urleni jsou vSak uZivdny kinematické analyzy, v pravo snimaci jednotka
elektromyografickd méfeni a biomechanické matematické - S

modely [10].

Vlastnost kosti, jeji pevnost a elasticita souvisi tedy:
A) s vlastnosti kostntho materidlu — celkovy objem kosti,
stupeni mineralizace, podil kolagennich a nekolagennich
slozek, podil kortikdln{ a trabekularni kosti; B) s geometric-
kymi vlastnostmi — uspofddani krystald a kolagennich vla-
ken, tedy na uspofddani trabekuldrni sité¢ a kortikdlnich la-
mel [11].

Mechanické vlastnosti kosti zahrnuji odolnost vici tlaku,
tahu a torzi, zahrnuji tedy pevnost i elasticitu kosti. Pevnost
kosti je ddna stupném mineralizace kosti, zatimco elasticita
souvisi s organickou slozkou kostni tkanég, jeji kvantitou
a kvalitou.

Testovani biomechanické odolnosti kosti ex vivo

Mechanické vlastnosti kostni hmoty mohou byt testovany,
stejné jako se testuji mechanické vlastnosti materidli vy-
uzivanych v mnoha riznych odvétvich, napf. stavebnim,
strojirenském nebo textilnim primyslu. Zde je vSak nutné
zdlraznit, Ze materidly testované v pramyslu se zpravidla
nevyznacuji heterogenitou, kterou, jak vyplyva z textu vyse,
vykazuje kost (kostn{ tkan). Takovéto testovani materialt je
provadéno také v medicinské oblasti. VyuZiva se jednak pri
sledovani vlastnosti vyrabénych nahrad (kloubd, stentd,
chlopni), ale i pfi sledovani zmén mechanickych vlastnosti
svald, Slach a kosti.

U zvitecich modell, kdy nejcastéji pouzivanym experi-
mentdlnim zvifetem je potkan, se testovani provadi ex vivo
na celé kosti (femur, tibie, humerus, radius), u vétsich zvi-
fat pak lze pouzit napf. také metatarzdlni kiistky, mandibu-
ly nebo na ¢4sti kosti. Vyhodnoceni ¢asti kortikdlni nebo
trabekularn{ kosti, upravené do specifickych geometrickych
tvard, je pouzivano nejen u lidskych vzorkd, kde jiny zpu-
sob testovani neni mozny [12], ale i pro vzorky ziskané z po-
kusnych zvitat [13]. N

K testovani mechanické odolnosti kosti jsou pouZivany o4
komeréné dostupné piistroje, bohuzel s velmi vysokou pofi- _ UL RLERE
zovaci cenou, napf. Instron, MAY 03, USA [14], Shenk-
Trebel model RTP 0.6 [15], Avalon Technologies, USA
[16,17], MZ500D, Maruto Co, Japonsko [18], LR5K
J. Lloyd Instruments, UK [17], 145660 Z020/TND, Obr. 3
Zwick/Roell, Némecko [19]. Tyto pfistroje umoziiuji valida- Femur po zlomeni tiibodovym testem
ci procesu testovani, ur€eni pruznosti kosti a odhad zastou-
peni kompaktni a spongiézni kosti. Rada autorti vyuZivé tzv.
~custom-made material testing machine® [13,21].
Konstrukce vSech té€chto pfistroji vychazeji z prace Penga
a spol. [22]. Tyto ,,na zakazku* vyrobené pristroje nemaji
zpravidla software, ktery by umozioval kalkulovat s para-
metry pruznosti, vzdorovan{ kosti v torzi atd., ale umozuji
urceni sily, pfi které dochdzi k fraktufe testované kosti (jak
bude popsano nize). Témto faktim je nutné prizpusobit de-
sign studif tak, aby byly ziskdny odpovédi na poloZené otdz-
ky. Pfistroj, ktery jsme pouZivali my, byl vyroben firmou {
Martin KoSek & Pavel Trnecka, Hradec Krilové, Ceskd re- ol MMMM'

publika. PO VIS

Obr. 2
Pripraveny femur k tfibodovému lamani

Odolnost kosti v tlaku testujeme vertikdlnim ptisobenim
sily na kost, provadi se kompresni test kré¢ku femuru nebo
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obratle, ddle metodou tii- aZz ctyfbodovym ohybdnim
u dlouhych kosti, jako je femur, humerus, tibie.

Nejcastéji pouZivand je metoda tfibodového ohybdni kos-
ti (three-point bending). Tuto metodu lze provadét jen na
dlouhé kosti, na kterou je vyvijen bo¢ny tlak. Je mozZné tes-
tovat odolnost stfedni ¢asti diafyzy femuru, ale i distalni
¢asti femuru, nebo proximdlni ¢asti tibie [17]. Testovana
kost se umisti na dvé podpéry vzdalené od sebe na urcitou
vzdalenost, tfeti, vrchni Cepel, pisobi kolmo na stied lama-
né kosti. Piistroj zaznamenava naristajici tlakovou silu.
V momenté zlomeni kosti, kdy na ¢idlo prestane puisobit
tlak, se zobrazi na displeji hodnota maximalni sily, kterd
vedla ke zlomeni kosti. Modernégj$i pristroje zaznamendvaji
kromé& maximalni sily ptsobici na kost pfed zlomenim také
tvrdost a absorpci energie v tzv. kiivce zatéZového posunu-
ti (zatézoveé-deformadni kiivka) [11]. U naseho pfistroje by
bylo mozné jest€ zaznamendavat hodnoty nardstajiciho tlaku
naméfené Cidlem pied zlomenim kosti. Tim bychom se
mohli vyjadfit i k uréitému stupni elasticity ldmané kosti.
Planujeme tuto moznost u naseho pristroje technicky dofe-
Sit.

Ctyfbodové ohybani se 1isi tim, e seshora plisobi misto
jedné cepele dvé. Komplikaci této metody ve srovnani s tii-
bodovym ohybdnim je podminka, aby se obé Cepele dotkly
kosti ve stejny okamzik. Dal§$im méné pouZivanym typem
testovani odolnosti kosti je pouZiti konzoly, kdy se jeden ko-

Obr. 4
Nastaveni pfistroje ke zlomeni kréku femuru

Obr. 5
Kréek femuru po jeho ulomeni

nec kosti zafixuje pomoci pryskyftice a sila piisobi na volny,
nepodepreny konec. Kost je orientovdna tak, aby napodo-
bovala pozici kosti in vivo, timto zptisobem je ¢astené eli-
minovana nutnost exaktntho umisténi a natoceni kosti pfi
tii- nebo Ctyrbodovém ldmani [23]. Pfed samotnym testo-
vanim je nutné kost dikladné odcistit od mékkych tkani.
Odstranovani mékkych tkani je nutné provadét opatrné, aby
nedoslo k poskozeni povrchu kosti, a tim ke zkresleni vy-
sledki testovani. Déle je potieba zabranit vysychani kostn{
tkané po dobu testovani, napf. zabalenim do gazy zvlhcené
fyziologickym roztokem.

Co se tykd samotného pristroje, je potieba zajistit, aby
podpéry byly hladké se zaoblenymi hranami, aby se zabra-
nilo ,hromadéni* tlaku a zafezdvini podpéry do Kkosti.
Dilezitost kontaktu Cepeli s kosti ve stejny ¢as u ¢tyfbodo-
vého lamani byla jiZ zminéna, cozZ je obtizné proveditelné
vzhledem k nepravidelnym tvartim kosti. Céste¢né se tomu
miZeme vyhnout, bude-li vzdédlenost mezi podpérami co
nejmensi. Dal$sim velkym zdrojem chyb je jiz zminény ne-
pravidelny tvar kosti. Néktef{ autofi tvrdi, Ze vzdalenost
spodnich podpér by méla byt pro samice potkani 15 mm
a pro samce 20 mm, aby se zajistilo, Ze z 58-90 % bude de-
formace zptisobena ohybanim. Neni-li splnéna tato podmin-
ka, zapojuje se také smykova deformace. Dal$i moZnosti na-
staveni vzddlenosti spodnich podpér je dle Leppinena
a spolupracovnikt [24] mozné tak, aby jedna podpéra byla
pod velkym trochanterem (trochanter major) a druhd pod
distalnim koncem femuru. Ne&ktefi autofi pouzivali kon-
stantni vzdalenost mezi spodnimi podpérami v zavislosti na
velikosti kosti, které byly testovany, napi. 10 mm [17]
nebol5 mm [18,25].

Dals{ otazkou zistava, v jakém sméru kost testovat. U fe-
muru potkana se z anatomickych a predevsim praktickych
davodi dava prednost testovani v pfedozadnim sméru (an-
tero-posteriornim, AP) [21,26]. Ovsem dle jinych autord
vzhledem k funk¢ni adaptaci kosti na zatéZ, je vhodné&jSim
smérem testovani stfedo-bolni (medio-lateralni, ML).
Femur md v tomto sméru nejvetsi elipticky pramér diafyzy
a predstavuje zfejmé primdrni smér adaptace kosti na zati-
Zeni [24,27]. Pfi testovani v mediolaterdlnim sméru je ale
nutné zabranit otdceni femuru na anatomicky pfijatelnéjsi
anteroposteriorni stranu uchycenim interkondylarn{ ¢asti do
specidlniho fixa¢niho zafizeni. Jiz samotnym uchycenim
kosti mize dojit k ovlivnén{ jejich mechanickych vlastnosti
[24].

Pfed vlastnim ldmédnim je testovand kost zatiZena malym
stabilizujicim tlakem do 10 N, nebo napt. 0,5 N [25], 1 N
[20], 10 N [19]. Stabilizujici tlak se aplikuje na kost zejmé-
na proto, aby se zafixovala a nedoslo k jejimu protdceni.

VEtSina testd probihd za pokojové teploty, ale napf.
Iwamoto a spolupracovnici testovali tiibodové ohybani u fe-
murti potkant Sprague-Dawley po tfech minutiach v solné
lazni pri teploté 37 °C [18].

Ohybaci sila mize byt aplikovdna rtznou rychlosti: 50
mm/s [20], 1 mm/s [24,26], 0,5 mm/s [17], 0,155 mm/s [21],
0,1 mm/s [19], 20 mm/min [25,18], 5 mm/min [28],
2 mm/min [29].

Dalsim zptsobem zlomeni kosti, se kterym se v klinické
praxi Casto setkdvdme, je torzni zlomeni kosti, napf. spirdl-
ni zlomeniny bérce. V experimentu je analogii torzni test,
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ktery dava informaci o smykovém napéti pfed samotnym
zlomenim. Pro tento test se kromé celych kosti mohou také
pouzivat ¢asti kosti upravené do specifickych tvart. Test
muze byt provadén na vSech typech kosti a v riznych ori-
entacich. Konce kosti jsou pied uchycenim upraveny abra-
zivnim materidlem. Tim se zlepSi pfichyceni polymetylme-
takrylatu, do kterého jsou kosti fixovany, a teprve takto
upravené konce jsou sevieny do upevilovactho zafizeni.
Zabrani se tim drceni konci kosti pfi testovani. Je tfeba, aby
délka kosti, kterd je vystavena torzi, byla vzdy konstantni.
Uhlovi rychlost ota¢ent je volitelnd, ale opét vzdy v jednom
experimentu standardni: 4,8 °/s [31], 4 °/s [14], 6 °/s [11],
10 °/min [15]. Zaznamendva se torzni sila potfebnd ke zlo-
meni kosti (Nm), pficemZ nékteré pristroje zaznamendvaji
také uhel zlomeni (rad; °). Dal§i parametry, jako je mezni
torzn{ sila, tuhost, smykovy tlak a smykovy modul se muse-
ji ze zakladnich hodnot vypocitat. Testovani odolnosti kosti
v torzi je metoda pouzivana jiz od 70. let 20. stoleti [32,
33,34].

Dals$im testem, pomérné hojné pouzivanym k hodnoceni
mechanickych vlastnosti kosti u potkant, je kompresn{ test.
Kompresi jsou nejcastéji vystavovany téla obratlt a krcky
femurd. Opét 1ze v experimentu pouZzit jak celé kosti, tak jen
Kromé jiz vySe zminéného dokonalého ocisténi kosti je po-
tfeba testovany vzorek uchytit ve specidlnim fixaénim zafti-
zeni, aby se zabranilo pohybu vzorku. K tomuto ukotveni se
nejcastéji pouzivaji polyakrylamidové pryskyfice. Pfi testo-
vani mechanické odolnosti kr¢ku femuru v tlaku je potfeba
cely femur, nebo jeho proximalni ¢ast (ziskanou po tfibodo-
vém lamanfi), upevnit kolmo k podlozce. Hlavice femuru se
opét zatizi malym stabilizacnim napétim do 10 N, a poté se
zahdji test, kdy sila je aplikovdna na kost v podélné ose.
Vrchni ¢epel tlaci na hlavici femuru az do zlomenf krcku fe-
muru nebo do rozdrceni obratle. Rychlost stlacovani je opét
volitelna: 0,155 mm/s [21,17], 1 mm/s [24,26], 2 mm/min
[29,30], 6 mm/min [35].

Vedle kompresniho testu se pouzivd k hodnoceni mecha-
nickych vlastnosti kosti také tahovy test. Tento test je Casté-
ji pouzivan pii testovani elastickych materiald, jako jsou
svaly a Slachy, ale pouZiva se napf. i u dlouhych kosti. Kost
se zafixuje pomoci polyakrylamidové pryskyfice na obou
koncich a nasledné upevni horizontalné v upeviiovacim za-
fizeni. Vzdalenost mezi konci upeviiovaciho zafizeni je vo-
liteInd, napf. 3 mm. Testované kosti jsou opét vystaveny ma-
lym pocatecnim napétim (5—10 N). Béhem upeviiovani kosti
i béhem samotného testovdni musi byt kost udrzZovina
vlhkd. Rychlost tahové zatéze mize byt 2 mm/min, nebo
1 mm/s [14]. Maximdln{i zatiZeni pfedstavuje maximadlni ta-
hovou sflu vyvinutou tésn€ pfed vznikem zlomeniny.
Hodnoty intenzity tahu pfed zlomenim kosti miZzeme vy-
nést do kiivky. Sklon linedrni ¢asti kfivky zatéZového posu-
nuti definuje tvrdost a plocha pod touto kiivkou definuje
energetickou absorpéni kapacitu. Z kiivky tlak-pevnost je
mozné urcit mezni tlak, mezni pevnost a modul pruznosti
[14].

Popisované typy ohybani a lamani kosti byvaji uzivany
v experimentech vétSinou spolecné (Casto v zdvislosti na
mnozstvi dostupného materidlu), protoZe ¢asto nelze predi-
kovat, jakym zpisobem bude pevnost kosti narusena, nen{

Obr. 6
Fixace femuru se zatavenymi konci v polyakrylamidové
hmoté v torznim pfistroji

Obr. 7
Probihajici test torzniho zlomeni femuru se snimaci
jednotkou v pozadi

Obr. 8
Femur po testu zlomeni torzni silou
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mozné fici, Ze nékterd z metod ma jednoznacné vyhody ne-
bo nevyhody.

Zavér

V ¢lanku jsou shrnuty dosavadni zkuSenosti experimen-
talni skupiny v oblasti biomechanického testovani kosti
v experimentech na potkanech. Jde o stru¢ny popis metod
testovani biomechanické odolnosti kosti v experimentu me-
todami tiibodového nebo ctyibodového ohybani kosti, torz-
niho zlomeni kosti a kompresnim testem. Za pomoci téchto
metod Ize ziskat predstavu o biomechanické odolnosti kosti
a jejich zménach pfi pisobeni zejména 1ékd nebo stopovych
prvki, na jejichZ studium je nyni experimentdlni skupina
zaméfena.

Je zfejmé, Ze bude nutné vypracovat jesté dalSi metodické
postupy na testovdani mechanické odolnosti obratlovych tél.

Ve spoluprdci s tvirci piistroje by bylo vhodné jesté za-
znamendavat jednotlivé hodnoty tlaku, naméfené cidlem
pred definitivnim zlomenim kosti. Tim bychom se mohli vy-
jadrit i k dal§im mechanickym vlastnostem kosti a postupné
doplnit i o matematické zpracovani vysledku, které zatim
vzhledem k omezenému poctu zaznamenavanych tdaji
chybi.

Je nutné zduraznit, Ze ucelem testovani biomechanické
odolnosti kosti v experimentu neni simulovat nebo vysvétlit
mechanismus vzniku fraktur u ¢lovéka. V experimentech
nejsou tedy respektovany tlaky (sily), které pisobi napf. na
obratlovd téla u Clovéka (vertikdln€), zatimco pétet, a tedy
i obratlova téla u potkana, jsou horizontalné. Ziskané vy-
sledky slouzi vyhradné pro testovani zmén biomechanic-
kych vlastnosti kosti, ovlivnénych rtiznymi experimentalni-
mi podminkami, pfedevS§im dlouhodobé podavanymi
dietami nebo 1éky. Do klinické praxe pak mohou byt s pa-
tfi¢nou opatrnosti pfendSeny pouze ziskané poznatky o vli-
vu zkoumanych latek (zejména 1ékd) na kostni tkan a v kli-
nické praxi je moZzné se zaméfit napf. na léky, které
v experimentu prokdzaly negativni vliv na biomechanické
vlastnosti kosti.

Prace byla podpofena vyzkumnym zdmérem MZO
00179906.
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