Implanty $rodszpikowe w osteosyntezie kosci diugich

1. Ogolna charakterystyka budowy i ztaman kosci dlugich
1.1. Zarys budowy kosci dhugich

Kosci dhugie maja dlugos$¢ znacznie wigksza niz ich szeroko$¢ i grubosé. Makroskopowo
kosci dlugie sktadaja si¢ z zewngtrznej, zbitej kosci korowej a w nasadach i czgSciach
przynasadowych zawieraja rownocze$nie gabczasta kos$¢ rdzeniowa. Kosci diugie sktadaja si¢
ze sztywnego trzonu, wewnatrz ktoérego znajduje si¢ jama oraz konce: proksymalny i dystalny
(blizszy 1 dalszy) o wigkszej sprezystosci.

W grupie kosci dhugich znajduja si¢ migdzy innymi kosci konczyny dolnej: kos¢ udowa,
kos$¢ piszczelowa i kos¢ strzatkowa oraz konczyny gornej: kos¢ ramienna, kos¢ tokciowa, kosé¢
promieniowa. Wzrost (w okresie dojrzewania) chrzastki nasadowej znajdujacej si¢ w kosciach
dtugich, decyduje o skokowym wzroscie w koncowych latach wieku nastoletniego, po ktorym
chrzastka nasadowa ulega skostnieniu [36].

Kos$¢ udowa nalezy do kosci dhugich 1 jest jedna z kosci konczyny dolnej (rys. 1.1 1 1.2).
Ko$¢ udowa wspierajaca tkanki migkkie uda konczyny dolnej, zaliczana jest do kosci dhugich,
tzn. takich, ktorych dtugosc¢ jest istotnie wigksza niz jej inne wymiary, posiada trzy podstawowe
elementy: trzon, koniec blizszy i koniec dalszy i jest najdtuzsza koscia w organizmie cztowieka.

W czgsci proksymalnej (blizszej, gornej) kosci znajduje si¢ umieszczona w panewce stawu
biodrowego kulista gtowa kosci, na ktorej szczycie znajduje si¢ dotek glowy kosci udowej
z przyczepem wigzadta glowy koSci udowej. Nizej umieszczony jest trzon kosci udowej,
nachylony pod katem okoto 126° w stosunku do szyjki kosci udowej. Glowe na wysokos$ci
pachwiny taczy z trzonem szyjka kosci udowej, ustawiona pod katem okoto 45° w stosunku do
pionu. Migdzy szyjka i trzonem znajduja si¢ zgrubienia bgdace miejscami przyczepu migsni
uda, umiejscowiony z boku kretarz wigkszy, w ktdrego czesci srodkowej znajduje si¢ dot i z tytu
kretarz mniejszy, potaczone od przodu kresa migedzykretarzowa i od tytu grzebieniem migdzy-
krgtarzowym. Dalsza czg$¢ kosci udowej jest prosta i ma przekrdj zblizony do kotowego
w odcinku gdérnym, az do przynasady, gdzie rozszerza si¢ w kierunku dystalnym, staje si¢
owalna i powigksza pole swojego przekroju, by stworzy¢ nasadg — element stawu kolanowego.

Z tyhu pod kretarzem wigkszym znajduje si¢ wyniosto$¢ zwana guzowatos$cia posladkowa,
ponizej kretarza mniejszego jest kresa grzebieniowa. Wzdluz trzonu na tylnej powierzchni
kosci udowej biegnie kresa chropawa z warga przysrodkowa i boczna, stykajacymi si¢ w czgsci

srodkowej trzonu i rozdzielajacymi si¢ ku dotowi w kresy nadktykciowa przysrodkowa i boczna,
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ktore tworzg trojkatne pole — powierzchnig podkolanowa. Koniec dalszy tworza kiykie¢ przysrod-
kowy 1 kitykie¢ boczny potaczone od strony przedniej powierzchnia rzepkowa, migedzy ktorymi
jest dot migdzyktykciowy. Kiykie¢ przysrodkowy, ktykie¢ boczny i powierzchnia rzepkowa
pokryte sa chrzastka szklista. Kiykie¢ przysrodkowy i ktykie¢ boczny z tytu taczy kresa migdzy-
klykciowa, na ich powierzchniach bocznych sa wyniostosci — nadklykciany: przysrodkowy
i boczny. Na nadklykciu przy$rodkowym znajduje si¢ wyniosto$¢ — guzek przywodzicieli [39, 73].

Ko$¢ piszezelowa nalezy do kosci dhugich i jest jedna z kosci konczyny dolnej. Kos¢
piszczelowa jest druga co do diugosci koscia w organizmie ludzkim i sktada si¢ dwoch
koncow, blizszego 1 dalszego, trzech brzegow i dlugiego trojkatnego trzonu z trzema
powierzchniami przysrodkowa, tylng i boczna (rys. 1.3), potozonymi kolejno: pierwsza — nizej
guzowatosci kosci piszczelowej, druga — w tylnej czesci kosci, trzecia — w bocznej. Do tych

powierzchni przyczepione sa liczne migsnie.

gtowa glowa
szyjka

szyjka
kretarz wiekszy

kresta miedzykretarzowa kretarz wigkszy

kretarz mniejs:
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kresa migdzyktykciowa
nadtykie¢ przysrodkowy dot miedzyktykciowy

nadtykie¢ boczny kiykie¢ boczny

powierzchnia rzepkowa kiykie¢ przysrodkowy
Rysunek 1.1. Kos¢ udowa prawa, widok Rysunek 1.2. Kos¢ udowa prawa, widok
z przodu [73] ztylu [73, 79, 92]
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Koniec blizszy — glowa kosci piszczelowej ma ksztalt ktykecia bocznego i przysrodkowego
z powierzchniami wchodzacymi w sklad stawu kolanowego. Migdzy kilykciami znajduje si¢
wyniosto$¢ migdzyklykciowa z guzkami bocznym i przysrodkowym. U podstawy kiykcia
bocznego na jego tylno-bocznej powierzchni jest powierzchnia stawowa strzatkowa, taczaca
z glowa strzatki. Brzeg przedni kosci piszczelowej i jej powierzchnia przysrodkowa pokryte sa
tylko skora i sa dobrze przez nia wyczuwalne. Po stronie bocznej dalszej kosci piszczelowej
znajduje si¢ weigcie strzatkowe. W koncu dalszym kosci znajduje si¢ powierzchnia stawowa
dolna Iaczaca z koscia skokowa stopy [73].

Ko$¢ strzalkowa nalezy do kosci dlugich i jest jedna z kosci konczyny dolnej. Gtowne jej
elementy sa typowe dla kos$ci dlugich: koniec blizszy, trzon i1 koniec dalszy (rys. 1.4).

Koniec blizszy stanowi glowa strzatki na ktorej jest powierzchnia stawowa taczaca kosc

strzatkowa z klykciem bocznym kosci piszczelowej, gdzie tworza staw piszczelowo-strzatkowy.

ktykie¢ przysrodkowy

guzowatos¢é

| brzeg miedzykostny

— brzeg przedniy

| powierzchnia boczna

-

| powierzchnia przysrodkowa

kostka przysrodkowa

Rysunek 1.3. Kos¢ piczczelowa, widok od przodu [34-37, 73, 82, 83, 86]
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Trzon kosci strzatkowej posiada trzy powierzchnie i trzy brzegi, z ktorych brzeg migdzykostny
zwrocony jest w kierunku kosci piszczelowej. W koncu dalszym kosci strzatkowej znajduje si¢
splaszczona kostka boczna, dochodzaca do kostki przysrodkowej, ktdrej powierzchnia stawowa
aczy si¢ z koScia skokowa.

Ko$¢ ramienna nalezy do kosci dtugich i jest jedna z kosci konczyny goérnej. Glownymi jej
elementami sa, typowe dla kosci dtugich: koniec blizszy, trzon i koniec dalszy (rys. 1.5).

Na koncu blizszym znajduje si¢ glowa kosci ramiennej z szyjka anatomiczng i dwoma
guzkami wigkszym i mniejszym oddzielonymi bruzda. Ponizej guzkéw znajduje si¢ szyjka
chirurgiczna stanowiaca miejsce cz¢stych ztaman.

Nieré6wno$¢ na bocznej powierzchni trzonu kosci ramiennej — guzowato$¢ naramienna jest
miejscem przyczepu migsnia naramiennego. Po obu stronach konca dalszego znajduja si¢

wyniostosci, tzw. nadktykcie boczny i przysrodkowy. Pod nadktykciem przysrodkowym lezy

wierzchotek gtowy gtowa
[
gtowa
| powierzchnia boczna
d '\l guzek mniejszy
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szyjka
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Rysunek 1.4. Kosc strzatkowa, widok od Rysunek 1.5. Kosc ramienna
przodu [34-37, 73, 82, 83, 86] [34-37, 73, 82, 83, 86]
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bruzda nerwu tokciowego. Powierzchnia boczna ko$ci ramiennej taczaca ja z koscia promie-
niowa znajduje si¢ na glowce z bloczkiem integrujacym si¢ z koscia tokciowa [73].

Kos$¢ lokeciowa nalezy do kosci diugich i jest jedna z kosci konczyny gornej. Koniec blizszy
kosci tokciowej posiada dwa wyrostki, wigkszy tokciowy, jako gérne zakonczenie kosci i nizej
polozony mniejszy — wyrostek dziobiasty (rys. 1.6). Trzon kosci tokciowej ma w przekroju
poprzecznym ksztatt trojkatny i ma trzy brzegi ograniczajace trzy powierzchnie: przednia,
przysrodkowa i tylna. Glowa kosci tokciowej, bedaca nasada dalsza, przedluzona jest po
stronie przysrodkowej wyrostkiem rylcowatym. Ko$¢ tokciowa poprzez glowg i trojkatna
chrzastke oddzielona jest od nadgarstka [36].

Ko$¢ promieniowa nalezy do kosci dtugich i jest jedna z kosci konczyny gornej (rys. 1.7).
Na koncu blizszym kosci promieniowej znajduje si¢ glowa oddzielona szyjka od trzonu. Koniec
dalszy posiada powierzchni¢ stawowa nadgarstkowa — wcigcie fokciowe i1 wyrostek rylcowaty.

Przekrdj poprzeczny trzonu kosci promieniowej jest trojkatny.
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Rysunek 1.6. Kos¢ tokciowa [36] Rysunek 1.7. Kos¢ promieniowa
[34-37, 73, 82, 83, 86]
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W kosci promieniowej wystgpuja trzy brzegi: przedni — oddzielajacy powierzchni¢ przednia
od bocznej, tylny — oddzielajacy powierzchnig tylna od bocznej i migdzykostny, tzn. brzeg

przysrodkowy, oraz trzy powierzchnie: przednia, tylna i boczna [73].

1.2. Biomechaniczne aspekty funkcjonowania kosci udowej
i stawu biodrowego

Uktad kostny cztowieka, a w nim kosci dlugie sa przystosowane swoja budowa do przeno-
szenia znacznych obciazen. Przekroj poprzeczny kosci dlugich jest zblizony do wydrazonego
walca o ciagltych i tagodnych zmianach wymiarow poprzecznych wzdtuz dtugosci kosci.

W sktad kosci wchodza liczne tkanki o réznych wlasno$ciach i zadaniach, np.:

o tkanka faczna stanowi sktadnik cz¢sci nieobeiazonych uktadu kostnego,

e tkanka faczna zbita sktadajaca si¢ z podobnie zorientowanych i silnie upakowanych wtokien
o wigkszej wytrzymatosci 1 sprgzystosci dzigki zawartosci kolagenu i elastyny, bedaca
sktadnikiem $ciggien, wigzadel, torebek stawowych,

o tkanka chrzgstna jest elementem podporowym powierzchni stawowych,

o tkanka kostna sktadajaca si¢ z osteocytow, osteoblastow i osteoklastow oraz twardej,
zwartej substancji migdzykomorkowej bogatej w nieorganiczne sole wapnia na powierzchni,
przenoszaca glowne naprgzenia.

Funkcja biologiczna kosci i calego aparatu mig§niowo-nerwowo-naczyniowego jest wyko-
nywanie ruchu, w tym przenoszenie obciazen wynikajacych z aktywnosci ruchowej cztowieka.

Kosci sktadaja si¢ ze sktadnikéw mineralnych, zapewniajacych jej sztywnos¢ i sktadnikoéw
organicznych, decydujacych o elastycznosci.

Gloéwnymi wyrézniajacymi cechami ko$ci w aspekcie mechanicznym sa:

e zlozona wielosktadnikowa struktura migkkich i twardych komponentdw o zrdéznicowanej
morfologii, umozliwiajaca przenoszenie duzych naprezen i zapewniajaca duza ciagliwosc,

e wielopoziomowo$¢ budowy — niewielkie sktadniki tacza si¢ w wigksze zespoty, ktore z kolei
tworza jeszcze wigksze zbiory,

e skrecenie wiokien tworzacych tkanke kostna, zwigkszajace wytrzymato$¢ na rozciaganie
1 Sciskanie,

e mozliwo$¢ adaptacji struktury w zmiennych warunkach obciazenia.

O wiasnosciach biomechanicznych kosci (rys. 1.8, tabl. 1.1) decyduje jej struktura, zalezna
od wieku cztowieka, cech geometrycznych i, warunkéw obciazenia. Tkanka kostna
zawierajaca prawidtowy udziat kolagenu ma wigksza odporno$¢ na pekanie, niz tkanka kostna

0s0b starszych, ubozsza w kolagen [52, 75].

18 J. Nowacki, L.A. Dobrzanski, F. Gustavo



Implanty $rodszpikowe w osteosyntezie kosci dtugich

]

Skala 1:4

Rysunek 1.8. Wizualizacja cech geometrycznych kosci udowej z wykorzystaniem rentgenowskiej
tomografii komputerowej a) sposob podziatu kosci na przekroje; b) przeniesione cechy
geometryczne, c) obrazy tomograficzne odpowiadajqce poszczegolnym przekrojom [62, 64, 76]
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Tablica 1.1. Wilasnosci biomechaniczne kosci ludzkiej [52, 53]

Wiasno$é Wartos¢
wytrzymato$§¢ na rozciaganie 107 MPa
graniczne wydluzenie 135%
wytrzymato$¢ na $ciskanie 159 MPa
wytrzymato$¢ na zginanie 160 MPa
wytrzymato$¢ na skrgcanie 53 MPa
graniczne odksztatcenie skr¢cajace 0,027 + 0,0005
modut sprezystosci podtuzne;j (138-194)-10° MPa
modut sprezystosci poprzecznej 3,14 GPa
wytrzymalo$¢ zmeczeniowa, (1-3)-10° cykli 35 MPa
wytrzymato$¢ na rozszczepianie w kierunku promieniowym 84 MPa

Rysunek 1.9. Budowa stawu biodrowego: 1 — fragmnet kosci miednicznej, 2 — wiezadlo
kulszowo-udowe, 3 — wiezadlo biodrowo-udowe, 4 — kos¢ udowa, 5 — obrgbek panewkowy,
6 — panewka, 7 — glowa kosci udowej, 8 — wiezadlo gtowy kosci udowej, 9 — wlokna warstwy
okreznej, 10 — szyjka kosci udowej, wedtug [78]

W obszarze stawu biodrowego dziata 27 aktonéw mig$niowych — zespotdéw migsni stawu

o jednakowym lub zblizonym przebiegu widkien umozliwiajacym realizacj¢ samodzielnego

jednakowego dziatania wzgledem osi stawu (rys. 1.9). Naleza do nich odwodziciele, np. migsien

posladkowy maty i $redni, przywodziciele, np. migsien grzebieniowy, zginacze, np. migsien

prosty uda, prostowniki, np. migsien posladkowy wielki, oraz rotatory [66].
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Rysunek 1.10. Schemat obciqzen dzialajacych na staw biodrowy (R — sita wypadkowa,
M — sita reakcji migsni, T — sita reakcji pasma biodrowo-piszczelowego), wedlug [26]

Biomechaniczna analiza dokonana w celu okreslenia stanu naprezen, przemieszczen im-
plantu oraz odtaméw kostnych jest wazna ze wzgledu na dobdr materiatu i struktury warstwy
wierzchniej implantow [53].

W kosciach konczyny gornej przewazaja napr¢zenia rozciagajace, a w dolnej — Sciskajace.
Ko$¢ udowa podlega zlozonemu stanowi naprezen dynamicznych, a w koncu proksymalnym
przejmuje poprzez staw biodrowy napr¢zenia, gldwnie Sciskajace, pochodzace od obciazenia
uktadem kostnym i migsniowym cztowieka powyzej miednicy.

Staw biodrowy jest ukladem o trzech stopniach swobody, taczacym kosci udowa i mie-
dniczna, co decyduje o jego wiasno$ciach kinematycznych [24, 80]. Poprzez staw biodrowy
obciazenia z kregostupa ledzwiowego i miednicy przenoszone sg do kosci udowej. Obciazenia
te wywotlane sa sitami zewngetrznymi — sitami grawitacji oraz sitami wewngtrznymi wywotanymi

przez aktywno$¢ pasm migéni regulujacych prace stawu (rys. 1.10) [24].
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Rysunek 1.11. Sila obciqzajqca dynamicznie uklad ruchu w obszarze stawu biodrowego
w czasie jednego cyklu chodu cztowieka [62, 76, 78]

Obciazenie stawu biodrowego kosci zalezy od fazy styku stopy z podtozem. Towarzyszace
tym fazom ruchy ciata czlowicka sprawiaja, ze odtworzenie petlnego, rzeczywistego modelu
obcigzen stawu biodrowego i koséci udowej nie jest w pelni mozliwe. Na rysunku 1.11
przedstawiono zalezno$¢ wielkosci sily obciazajacej dynamicznie uklad ruchu w obszarze
stawu biodrowego i ko$ci udowej w czasie jednego cyklu chodu cztowieka, opracowany na
podstawie istniejacych danych literaturowych i modeli zaczerpnigtych z literatury, opisujacych

obciazenie stawu podczas chodu [13, 62]. Jak wskazuje rysunek 1.11, wartos¢ sity obciazajacej
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dynamicznie uktad ruchu w obszarze stawu biodrowego w czasie jednego cyklu chodu czto-

wieka, moze przekraczaé czterokrotna warto$¢ cigzaru ciata cztowieka.

1.3. Ztamania koS$ci udowej

Ztamanie kosci udowej (najdtuzszej kosci w organizmie cztowieka) nalezy do jednych

z najpowazniejszych urazow wystepujacych najczgsciej u oséb w wieku powyzej 60 lat,

szczego6lnie kobiet. Liczba ztaman powigksza si¢ w wyniku wzrostu w populacji udzialu oso6b

w wieku podesztym. W tej grupie wickowej ztamania sa czgsto efektem pozornie drobnych

urazéw, podczas gdy wzrost liczby ztaman kosci udowej u ludzi mtodych spowodowany jest

najczesciej powaznymi urazami, w efekcie wypadkéw komunikacyjnych lub uprawiania sportu

[25, 28, 70].

Ztamania goérnego odcinka kosci udowej obejmuja:

e zlamanie szyjki,

e zlamania przezkrgtarzowe charakteryzujace si¢ czasami duza fragmentacja kosci [42, 48, 93].
Ztamanie w obrebie gtowy lub szyjki kosci udowej, jest nastgpstwem niewiclkiego urazu

w wyniku upadku, potknigcia, mocnego nadepnigcia. Ryzyko ztamania jest wigksze u osob

starszych, czesciej u kobiet. Czynnikami ryzyka sa: osteoporoza, przerzuty nowotworowe,

choroby uktadu nerwowego, wtorna nadczynno$¢ przytarczyc w przebiegu zaawansowanej
niewydolnosci nerek.

Do ztamania trzonu kosci udowej dochodzi zwykle przy wypadkach komunikacyjnych lub
sportowych. Ztamania trzonu ko$ci udowej obejmuja:

e zlamanie wieloodtamowe,

e skosne ztamanie spiralne.

Ztamania obwodowego konca kosci udowej powstaja najczesciej w wyniku wypadkow,
ktérym towarzyszy:

e uraz bezposredni, np. silne uderzenie boczne powodujace zlamanie dwu- lub wieloodta-
mowe, najczgsciej w wypadkach komunikacyjnych;

e uraz posredni skretny w efekcie dziatania momentu skregcajacego od piszezeli 1 stopy przez
staw kolanowy; najczgsciej ma miejsce w czasie upadkéw podczas aktywnosci sportowe;;
do takiego urazu dochodzi np. podczas upadkéw narciarskich, gdzie duza sita skrecajaca,
poprzez dzwignig (ktora jest narta), skrgca ko$¢ az do ztamania; dochodzi wtedy do

ztamania spiralnego, ktore tworzy dwa bardzo ostre odtamy.
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Rysunek 1.12. Ziamania trzonu podudzia do stabilizacji srodszpikowej

Rysunek 1.13. Ztamania w obrebie glowy lub szyjki do stabilizacji sSrodszpikowej
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Ztamania obwodowego konca kosci udowej moga by¢:
pozastawowe,

Srodstawowe.

Wisrdd licznych rodzajow ztaman kosci do wazniejszych mozna zaliczy¢ (rys. 1.12 1 1.13)

[84-87]:

zupetne (ciaglo$¢ kosci przerwana na catym jej przekroju poprzecznym),

czgs$ciowe (ciaglos¢ kosci przerwana na czgsci jej przekroju poprzecznego),

ztamanie wieloodtamowe (kos$¢ ztamana na wigcej niz dwa fragmenty),

ztamanie zaklinowane (ztamane fragmenty wgniecione w siebie),

ztamanie patologiczne (ztamanie koSci ostabionej lub uszkodzonej wczesniej w wyniku

zmian patologicznych, czgsto spowodowane dodatkowym niewielkim urazem).

1. Ogoélna charakterystyka budowy i ztaman kosci dlugich 25
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