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Analiza tkiva okrog omajanih umetnih
kol¢énih debel iz poliacetala z uporabo

nuklearnih metod

Analysis of the tissue around artificial polyacetal

hip stems using nuclear methods

Klemen Strazar,! MatjaZ Kav¢ic,? Ziga Smit,? Jure Sim&i¢,? Radojko Jacimovié,?

Andrej Cor,? Primoz Pelicon,? Vane Antoli¢!

Izvleéek

Izhodis¢a: Pomen obrabnih delcev poliacetala
za nastanek asepti¢nega omajanja izoelasti¢nih
femoralnih debel iz poliacetala $e ni povsem ja-
sen. Namen nage raziskave je bil s kvantitativnimi
nuklearnimi metodami dokazati obstoj obrabnih
delcev poliacetala, dolo¢iti njihovo morfologijo
in preveriti, kaksna je njihova porazdelitev v tki-
vih okrog omajane kol¢ne proteze.

Metode: Analizirali smo vzorce tkiva, ki smo jih
odvzeli med menjavami 4 omajanih kol¢nih pro-
tez z izoelasti¢nimi debli iz poliacetala. Obstoj
obrabnih delcev poliacetala smo preverili in do-
lo¢ili njihovo morfologijo z metodo mikro-PIXE
z dokazom barija, ki je v obliki BaSO4 vklju¢kov
prisoten v poliacetalnem plasc¢u debla. Porazde-
litev obrabnih delcev poliacetala v tkivih okrog
omajanih komponent proteze smo preverili z
metodo termi¢ne nevtronske aktivacije.

Rezultati: Ugotovili smo, da so obrabni delci
poliacetala v tkivu okrog omajanih komponent
kol¢ne proteze z deblom iz poliacetala redki in
vedji od 100 um. Nahajajo so v psevdomembrani
okrog omajanega debla, v tkivih, oddaljenih od
mesta njihovega nastanka pa so lahko prisotni
le v sledeh. Izmerjena koncentracija BaSO, v ob-
rabnih delcih poliacetala (konc. Ba=14217 ug/g)
je bila podobna koncentraciji te spojine v vzorcu
plaséa izoelasti¢nega debla iz poliacetala (konc.
Ba=14800 pg/g).

Zakljucki: Na podlagi rezultatov na$e analize
lahko sklepamo, da je zelo verjetno primarni

vzrok za hitro omajanje brezcementnih izoe-
lasti¢nih debel iz poliacetala mehanski nemir
debla v lezi$¢u, zaradi katerega nastanejo veliki
obrabni delci poliacetala, ki skupaj z ostalimi ob-
rabnimi delci proteze pospesijo proces omajanja.
Metoda PIXE in termalna nevtronska aktivaci-
ja sta obcutljivi kvantitativni nuklearni metodi,
primerni za neposredni ali posredni dokaz posa-
meznih obrabnih delcev ter za dolo¢itev njihove

morfologije in porazdelitve v tkivih.

Abstract:

Introduction: The influence of polyacetal wear
particles on aseptic loosening of non-cemented
isoelastic femoral stems with polyacetal coating
remains unclear. The aim of our study was to use
nuclear methods to prove the presence of polyac-
etal wear particles, to determine their morphol-
ogy and to check their distribution in the tissues
around loosened hip prosthetic components.

Methods: Tissue samples obtained during re-
trieval of 4 aseptic loosened primary hip pros-
theses with isoelastic stems made of polyacetal
were subjected to nuclear analyses. Proton mi-
crobrobe method (mikro-PIXE) was used to
prove the presence of polyacetal wear particles
and to check for their morphology by detection
of barium, which is molecularly in BaSO4 em-
bedded in polyacetal. Thermal neutron activa-
tion was used to determine distribution pattern
of polyacetal wear in the peri-prosthetic tissues.

Results: Against expectations, polyacetal wear
particles found were rather rare, larger than
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100 um and present in pseudo-membrane sam-
ples around the loosened stem, but virtually ab-
sent in tissues distant from their origin. The con-
centration of BaSO, in polyacetal wear particles
in pseudo-membrane samples was similar to the
one in polyacetal coating (conc. Ba =14217 pg/g
and 14800 ug/g, respectively).

Conclusion: According to the results, the prima-
ry cause of the loosening of isoelastic stems with
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polyacetal coating is most probably mechanical
restlessness, which is responsible for local forma-
tion of the large polyacetal wear particles that ac-
celerate the process of loosening. PIXE method
and thermal neutron activation are sensitive
quantitative nuclear methods suitable for direct
or indirect detection of wear particles in the tis-
sue around loosened prostheses and to deter-
mine the morphology of wear particles and their
distribution in the tissues.

Uvod

V 60. letih prejs$njega stoletja so v Bettla-
chu v Svici po ideji Roberta Mathysa razvili
brezcementno deblo kol¢ne proteze, pre-
vle¢eno s plas¢em iz poliacetala." Material
je imel podoben elasti¢ni modul kot kost
(E=5-13 Gpa).> Med cikli¢nimi aksialnimi
obremenitvami naj bi elasticna deforma-
cija okolne kosti sledila deformaciji izoela-
sticnega debla, kot so ga zaradi mehanskih
lastnosti poimenovali.! Pod takimi pogoji
naj bi mehani¢ni drazljaji spodbudili enako-
merno tvorbo kosti okrog umetnega debla
tako, da bi se le-to dobro integriralo v ko-
stno lezi$¢e v stegnenici. Pricakovali so, da
bo zato Zivljenjska doba izoelasti¢nih debel
daljsa od zivljenjske dobe dotlej znanih trsih
kovinskih kol¢nih debel. Kljub prvim spod-
budnim kratkoro¢nim klini¢nim rezultatom
pa je kasneje vecina avtorjev porocala o sla-
bih dolgoro¢nih rezultatih.>"*?

Vzroki za asepticno omajanje izoelasti¢-
nih debel s prevleko iz poliacetala so lahko
mehanski in bioloski, vendar ni povsem
znano, kateri od vzrokov ima pomembnejsi
V.pliv‘ll,13-19

Studije so pokazale, da se zaradi upogib-
nega momenta izoelasticno deblo z nizjim
elasti¢cnim modulom v svojem lezi§¢u v ste-
gnenici bolj premika kot tr$a kovinska de-
bla."** Premiki povzrocajo mikroposkodbe
lezi$¢a, zato med povrsino proteze in kostjo
nastane tanka psevdomembrana, ki dodatno
prepreci Zeleno integracijo vstavljenega de-
bla v kostnem lezidcu stegnenice.

Vzrok za hitro asepti¢no omajanje izo-
elasti¢nih debel s poliacetalnim plag¢em bi
lahko bila tudi prisotnost biolosko aktivnih
obrabnih delcev poliacetala.''”"** Kemi¢ne
analize so posredno z dokazom BaSO4 potr-

dile prisotnost delcev poliacetala v psevdo-
membrani okrog omajanih izoelasti¢nih de-
bel.’® BaSO4 dodajajo poliacetalu v procesu
polimerizacije z namenom, da se plas¢ debla
po vstavitvi vidi na kontrolnih rentgenskih
slikah.' Obsezna nekroza, ki se opaza v psev-
domembrani okrog omajanih izoelasti¢nih
protez, naj bi bila posledica pomembne bi-
oloske aktivnosti obrabnih delcev proteze,
predvsem delcev poliacetala.'

Avtorji prispevka smo uporabili meto-
de vzbujanja rentgenskih Zzarkov pri obse-
vanju biologkih vzorcev s protoni (metoda
PIXE in mikro-PIXE), s katerimi smo Zele-
li identificirati obrabne delce poliacetala in
dolo¢iti njihovo morfologijo v tkivu okrog
omajanih protez. Termalna nevtronska akti-
vacija omogoca dolocanje povpre¢nih kon-
centracij posameznih elementov v vecjem
bioloskem vzorcu, obsevanem z nevtroni.
S to metodo smo preverili enakomernost
porazdelitve obrabnih delcev poliacetala v
razli¢nih tkivih okrog omajanih protez z iz-
oelasti¢nimi debli iz poliacetala.

Metode

V analizo smo vklju¢ili 4 primere asep-
ticno omajanih primarnih brezcementnih
kol¢nih protez z izoelasticnim deblom iz
poliacetala in z brezcementnim acetabulom
iz polietilena. Osnovni pogoj za vkljuditev
v analizo je bil, da sta bili obe komponenti
(acetabularna in femoralna) omajani.

Povpre¢na doba od vstavitve do menjave
protez je bila 9,3 let (najmanj 8,1 - najvec 10,1
let).
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Med menjavami protez smo odvzeli
vzorce tkiva ob protezi s petih standardnih
mest: psevdomembrana iz proksimalnega
dela, sredine in distalnega dela femoralnega
kanala, psevdokapsula ter psevdomembrana
z dna acetabula. Pri jemanju vzorcev smo
zajeli celotno debelino psevdomembrane ali
psevdokapsule. Velikost odvzetih vzorcev je
bila vsaj 1 cm.’ Vzorce smo fiksirali v 10-od-
stotnem formalinu in jih vklopili v parafin.

Prvo 5 pm debelo rezino parafinskega blo-
ka smo obarvali s hematoksilinom in eozi-
nom (HE) za mikroskopsko analizo, s katero
smo identificirali obrabne delce polimerov.

Sosednjo 10-20 um debelo rezino smo
uporabili za analizo z metodo vzbujanja
rentgenskih Zarkov pri obsevanju tkiva s
fokusiranim zarkom protonov (metoda mi-
kro-PIXE) za identifikacijo obrabnih delcev
poliacetala posredno z dokazom barija (Ba).
Rezino smo pritrdili na nosilec tako, da smo
jo nanesli na tanko, manj kot 1 pm debelo fo-
lijo iz formvarja.

Ostanek v parafin vklopljenega vzorca
tkiva smo uporabili za analizo elementne se-
stave vzorcev tkiva z metodo termi¢ne nev-
tronske aktivacije. S postopkom odklaplanja
smo iz vzorca najprej odstranili parafin. Steh-
tali smo 0,16 g dobljenega vzorca v isti poli-
etilenski ampuli ter ga uporabili za analizo.

Vzorec sredine poliacetalnega plasca
enega izmed odstranjenih omajanih izoela-
sti¢nih debel velikosti 1 cm® smo uporabili
za analizo z metodo vzbujanja rentgenskih
zarkov pri obsevanju z nefokusiranim sno-
pom protonov (metoda PIXE) v zunanjem
zarku za ugotavljanje koncentracije Ba v po-
liacetalnem plasc¢u.

Postopki odvzema, prenosa, priprave
vzorcev in skladi$¢enje so potekali v Cistem
okolju, da bi preprecili kontaminacijo z ne-
¢isto¢ami.

Dolocanje koncentracije Ba v poliacetalnem
plas¢u izoelasti¢nega debla z metodo
vzbujanja rentgenskih Zarkov pri
obsevanju s protoni (metoda PIXE)

Analitska metoda vzbujanja znacilnih
rentgenskih Zarkov pri obsevanju tarce s
protoni (angl. Proton Induced X-ray Emis-

sion — PIXE) temelji na odkrivanju znacil-
nih rentgenskih spektralnih ¢rt, ki jih izseva
vzorec, ko ga obsevamo s protoni z energi-
jo v podro¢ju MeV.?>*' Proton z energijo
MeV pri svojem ustavljanju v snovi vzbuja
in ionizira atome snovi. Ob razpadu vzbu-
jenih stanj z vrzelmi v atomskih lupinah se
izsevajo znacilni fotoni, ki pri prehodih med
notranjimi lupinami atoma leZijo v rent-
genskem spektralnem podrocju. Energija
izsevanih rentgenskih Zarkov karakterizira
atome elementa v snovi in tako omogoca
natan¢no doloditev elementne sestave mer-
jenega vzorca.

Meritve z metodo PIXE smo opravili
z uporabo elektrostaticnega tandemskega
ionskega pospesevalnika. Uporabili smo
pospesene protone z energijo 2 MeV. V ta
namen smo opravili meritve z zunanjim
protonskim zarkom, ki omogoca meritve
vzorca v zraku. Dimenzija protonskega Zar-
ka na vzorcu je bila 1 mm?, protoni z ener-
gijo 2 MeV pa so prodrli priblizno 100 pm
globoko v vzorec. Pri meritvi smo tako ana-
lizirali priblizno o,1 mm® vzorca. Izsevane
spektre smo detektirali s polprevodniskim
Si(Li) detektorjem rentgenskih zarkov, ki je
bil postavljen pod kotom 45° glede na smer
vpadnega protonskega curka. V spektru, v
katerem lahko jasno razlo¢imo spektralne
¢rte posameznih elementov v vzorcu, omo-
gocajo izmerjene intenzitete posameznih
prispevkov izra¢un koncentracije elementa
v vzorcu. Pri izracunu koncentracije posa-
meznega elementa v vzorcu smo upostevali,
da protoni na svoji poti do vzorca preletijo
8 um debelo aluminijasto okno, ki lo¢uje va-
kuumski sistem v zarkovni cevi od zunanje
atmosfere, ter zra¢no rezo debeline 1 cm,
kar zmanj$a energijo protonov na tar¢nem
vzorcu na vrednost 1,7 MeV. Sirino zra¢ne
reze smo opredelili z jeklenimi distan¢niki
in umerili z meritvami tar¢nih vzorcev z
znano sestavo. Pri izra¢unu koncentracij v
vzorcih smo upostevali ustavljanje protonov
v tarénem vzorcu in absorpcijo rentgenskih
zarkov v tar¢nem vzorcu in zraku.

Z metodo PIXE smo dolocili koncentra-
cijo barija v vzorcu poliacetalnega plasca iz-
oelasti¢nega debla kol¢ne proteze.
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Dolocanje morfologije obrabnih delcev
poliacetala v vzorcu tkiva z metodo
vzbujanja rentgenskih Zarkov s fokusiranim
snopom protonov (mikro-PIXE)

Z metodo mikro-PIXE smo dolo¢ili mor-
foloske znalilnosti obrabnih delcev polia-
cetala v tkivu.?** § kvadrupolnim magne-
tnim le¢jem smo protonski zarek sfokusirali
na presek 1 pm® Zarek smo enakomerno
premikali po povrsini vzorca in merili in-
tenziteto znacilnih rentgenskih spektralnih
ért posameznega elementa v odvisnosti od
pozicije Zarka na vzorcu. V nasem eksperi-
mentu je energija protonov v mikrozarku
znasala 2 MeV, tok protonov na taréi pa 40
pA. Velikost merjenega podrocja na povrsi-
ni vzorca, ki smo ga preiskali s protonskim
mikrozarkom, je znadala 2,5x 2.5 mm?. Iz-
sevane rentgenske spektre smo odkrivali s
polvodniskim detektorjem Ge. Doseg proto-
nov z energijo 2 MeV v organskem tkivu je
znasal priblizno 100 pum, kar je pomenilo, da
so protoni prodrli skozi tanko rezino mer-
jenega vzorca. Energijo protonov po preletu
skozi rezino vzorca smo izmerili z detektor-
jem nabitih delcev, ki smo ga postavili za
vzorec. Na ta na¢in smo dolo¢ili, kako se go-
stota vzorca krajevno spreminja, saj je izgu-
ba energije delcev sorazmerna gostoti snovi,
skozi katero letijo. Mesto domnevnega delca
poliacetala smo najprej dolo¢ili s pomocjo
mikroskopa v preparatu HE na sosednji
rezini od tar¢nega vzorca, ki smo jo potem
premerili z metodo mikro-PIXE.

Pri meritvi z mikro-PIXE precesemo
vzorec in s prostorsko lo¢ljivostjo 1 pum? iz-
merimo ploskovno porazdelitev koncentra-
cij posameznih elementov v vzorcu. Ce drzi
hipoteza, da Ba v tkivu izvira pretezno iz
BaSO,, ki ga vsebujejo obrabni delci polia-
cetala, lahko pri meritvi podro¢ja, ki vsebuje
obrabni delec, v koncentracijskem zemljevi-
du Ba pri¢akujemo jasno sliko posameznega
delca.

Meritev omogoca dolocitev koncentraci-
je ne le Ba temve¢ tudi morebitnih drugih
elementov v samem delcu in njegovi okolici.
Za izracun koncentracij smo uporabili pro-
gramsko orodje GUPIX in pri tem uposte-
vali povpre¢no debelino preiskovanega ob-
modja, ki smo jo prej dolo¢ili z merjenjem
energije protonov po preletu skozi vzorec.
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Ugotavljanje vzorca porazdelitve obrabnih
delcev v tkivih okrog omajane proteze z
metodo termicne nevtronske aktivacije

Metoda termi¢ne nevtronske aktivacije
omogoca merjenje povpre¢ne koncentra-
cije posameznih elementov v vzorcih tkiva
ve¢jega volumna.”>** Vzorce smo obsevali
priblizno 19 ur v vrtiljaku reaktorja TRIGA
Mark II na Institutu Jozef Stefan pri termic-
nem fluksu nevtronov 1,1 X 10'> n/cm®s v po-
ziciji IC-4o0 in pri obratovalni moci reaktorja
250 kW. Po kon¢anem obsevanju, ki mu je
sledilo obdobje 3- do 8-dnevnega hlajenja
smo izmerili inducirano sevanje vzorca z
umerjenim polprevodniskim koaksalnim
detektorjem Ge visoke cistoce (HPGe). Iz-
merjene spektre induciranega sevanja gama
smo obdelali s programom HyperLab, kon-
centracije elementov in efektivne kote med
vzorcem in detektorjem pa izracunali z ra-
¢unskim programom KAYZERO/SOLCOI®
verzija sa.

Rezultati

Z metodo vzbujanja rentgenskih zarkov
pri obsevanju s protoni (PIXE) smo dolo¢i-
li koncentracijo Ba v vzorcu poliacetalnega
plasca izoelasti¢nega debla. Iz pridelka sun-
kov izsevanih rentgenskih Zarkov znacilne
energije smo izracunali, da je koncentracija
Ba v vzorcu plasca izoelasticnega debla iz
poliacetala 14.800 pug/g.

Z metodo vzbujanja rentgenskih Zar-
kov pri obsevanju tkiva s sfokusiranim mi-
krozarkom protonov (mikro PIXE) smo v
tkivu okrog omajanih izoelasti¢nih protez
prepoznali obrabne delce poliacetala in jih
na podlagi prisotnosti Ba uspeli lo¢iti od ob-
rabnih delcev polietilena (Slika 1 in Slika 2).
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Slika 1: Obrabni delec poliacetala v tkivu okrog omajane kol¢ne proteze.

a. Polimerni obrabni delec v koncentracijskem zemljevidu barija (Ba), pridobljenem z metodo mikro-
PIXE. Koncentracija Ba v delcu je 14.217 ug/q (delec poliacetala). Koncentracija Ba v zajeti okolici vzorca
v tkivu je 91 ug/q, kar predstavlja 0,6-odstotne vrednosti koncentracije Ba v delcu poliacetala.

b. Isti delec v preparatu HE (prileZna rezina); zrni¢asta struktura predstavlja prisotnost vklju¢kov BaSO..

3. Elementna analiza vzorcev tkiva
okrog omajanega izoelasti¢nega
deblaiz poliacetala z metodo
vzbujanja rentgenskih Zarkov pri
obsevanju tkiva s sfokusiranim
mikroZarkom protonov (mikro PIXE)

V delcu poliacetala ocenjene velikosti
250 um je koncentracija Ba 14382 pg/g (Sli-
ka3). Mape drugih elementov ne razkrijejo
prisotnosti delca poliacetala, ker jih delec po-
liacetala ne vsebuje ali pa so prisotni tako v
obrabnem delcu kot tudi v tkivu okrog njega
v podobnih koncentracijah (mapa S - Zveplo).

4. Porazdelitev posameznih
elementov obrabnih delcev v
psevdomembrani z razli€nih mest
okrog omajane izoelasti¢ne proteze

Analiza vzorcev tkiva okrog omajanih
izoelasti¢nih debel z metodo termi¢ne nev-
tronske aktivacije je pokazala, da je Ba priso-
ten v tkivu okrog omajanega poliacetalnega
debla, v psevdomembrani pod acetabulom
in v psevdokapsuli pa ga zasledimo le v enem
primeru v sledeh (Slika 4). Ostale elemente
(Co, Cr, Zn) najdemo v koncentracijah pri-
merljivega velikostnega razreda v vseh tki-
vih okrog omajane proteze brez znacilnega
vzorca kopicenja (Slika 4b — d). Porazdelitev
koncentracij teh elementov v tkivih okrog
omajane proteze je neenakomerna.

Razpravljanje

Dosedanje raziskave niso razjasnile, ali
so primarni vzrok za hitro asepti¢no oma-
janje brezcementnih izoelasti¢nih debel iz
poliacetala preveliki premiki komponente
v lezi$¢u zaradi prenizke trdote materiala in
velikega upogibnega momenta med aksial-
nimi obremenitvami, ali pa je za omajanje
debel kriva napac¢na izbira kemicne sestave
materiala, katerega obrabni delci imajo lah-
ko pomembno biologko aktivnost.

Biolosko aktivnost obrabnih delcev lah-
ko ocenjujemo s stopnjo celi¢ne reakcije na
posamezni delec in nekroze v tkivu okrog
omajane proteze.** Celi¢na reakcija v tkivu
je odvisna od koncentracije v njem priso-
tnih obrabnih delcev.>*** Cim vec je delcev,
tem bolj intenzivna je vnetna reakcija tkiva.
Fisher je s sodelavci dokazal, da so submi-
kronski obrabni delci bolj biolosko aktivni
kot obrabni delci, veliki 10 mm in ve&.?* Ce
zgornje trditve drZzijo za vse obrabne delce,
potem bi lahko na podlagi vedenja o kon-
centraciji in velikosti obrabnih delcev poli-
acetala v periprosteti¢nem tkivu lahko skle-
pali o njihovem vplivu na omajanje kol¢nih
protez z izoelasti¢nimi debli.

Metoda s termalno nevtronsko aktiva-
cijo in metoda PIXE sta nuklearni metodi,
primerni za kvantitativno analizo elemen-
tne sestave bioloskih vzorcev. Obe omogo-
¢ata dolocanje koncentracije posameznega
elementa v vzorcu, meritev s sfokusiranim
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Slika 3: Mape elementov
v obrabnem delcu
poliacetala velikosti

250 um in v tkivu okrog
njega, dobljene z metodo
vzbujanja rentgenskih
zarkov pri obsevanju
tkiva s sfokusiranim
mikroZarkom protonov
— mikro-PIXE. Ba—barij,
Ca—kalcij, Cr—krom,
Fe—Zelezo, Ni—nikelj,
P—fosfor, S—zveplo.
Koncentracija Ba v

250 um velikem delcu
poliacetala je

14.382 pg/g.
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Slika 2: Polimerni delec v tkivu okrog omajane proteze, ki ni obrabni delec poliacetala.

a. Delec polimera v preparatu HE homogeno motnjavega izgleda, ki pod polarizirajo¢o svetlobo ne seva.
b. Isti delec polimera v prileZni rezini, prikazan v koncentracijskem zemljevidu barija (Ba), pridobljenem z
metodo mikro-PIXE. Ba je v zelo nizki koncentraciji (132 ug/g), neznacilni za poliacetal.

protonskim mikrozarkom (mikro PIXE)
pa kvantitativno kartografsko porazdeli-
tev koncentracije posameznih elementov v
manj$em delu vzorca.?! Nuklearne metode
so visoko obcutljive in zato primerne za od-
krivanje posameznih elementov v bioloskem
tkivu tudi v sledeh. Metoda z nevtronsko ak-
tivacijo se je v preteklosti redko uporabila za
analizo tkiva okrog omajanih kol¢nih pro-
tez.>*>*” Z njo je bil preverjen sistemski raz-
soj obrabnih delcev kol¢nih protez iz tezkih
kovin.?**° Rezultati teh raziskav so pokazali,
da so vrednosti nekaterih elementov tezkih
kovin, iz katerih so proteze, lahko do 5-krat
vi§je v krvi in urinu, v laseh in v nekaterih
notranjih organih (pljuca, vranica, ledvica,
jetra), kar bi lahko predstavljalo tudi tve-
ganje za nastanek maligne bolezni. Metodo
PIXE so uporabili za analizo tkiva ob kovin-

skem vsadku.*® Enako kot mi z metodo ter-
malne nevtronske aktivacije tkiva je Busse s
svojimi sodelavci z metodo PIXE ugotovil,
da so elementi tezkih kovin neenakomerno
porazdeljeni v tkivih okrog omajanih vsad-
kov.>! Michel je s svojimi sodelavci $e doka-
zal, da je najboljsi korelat stopnji metaloze
okrog AO plos¢ koncentracija niklja (Ni) v
tkivu.** Nuklearne metode, predvsem meto-
da PIXE, so bile uporabljene tudi za analizo
vpliva dodatne obdelave povrsin iz razli¢nih
materialov na stopnjo korozijske obrabe in
oseointegracije kol¢nih vsadkov ter za anali-
zo biokompatibilnosti materiala.’***

Nasa raziskava je pokazala, da vsi veliki
polimerni obrabni delci, ki imajo motnjav
izgled in ne svetijo pod polarizirajoco sve-
tlobo, niso delci poliacetala, kot smo pred-
videvali na podlagi objavljenih rezultatov
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Slika 4a: Porazdelitev barija (Ba).
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Slika 4b: Porazdelitev kroma (Cr).
S 5[ . B protezal
(=]
% [ proteza 2
? (] proteza 3
§ 12 i [ ] proteza 4
c
=
9
6 [ p
3
0
psevdokapsula dno proksimalni srednji distalni
acetabula del fem del fem del fem

Slika 4: Analiza
vzorcev tkiva okrog
omajanih izoelasti¢nih
protez (n=4) zmetodo
nevtronske aktivacije za
ugotavljanje povpretne
koncentracije nekaterih
znacilnih elementov.
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histoloskih analiz,'® saj mnogi ne vsebujejo
vkljuckov BaSO4. Kljub netipi¢cnemu izgledu
v histologkih preparatih je vecina polimer-
nih delcev v tkivu okrog omajanih kol¢nih
protez z izoelasticnimi debli delcev polieti-
lena. Mikrostruktura polietilena je odvisna
od procesa polimerizacije, zato se lahko
izgled obrabnih delcev polietilena v histo-
lodkih preparatih razlikuje med razli¢nimi
proizvajalci polietileskih ¢asic. Metoda PIXE
je Se pokazala, da so obrabni delci poliace-
tala vecji kot 100 um. V njih je koncentra-
cija Ba podobna koncentraciji Ba v vzorcu
poliacetalnega plas¢a izoelasti¢nega debla.
To pomeni, da velika vecina delcev BaSO,

tudi v tkivu okrog omajane proteze ostane
v delcih poliacetala in se ne sprosca v tkivo
ob protezi, zato sami ne igrajo pomembne
vloge pri aktiviranju vnetnic. Analiza tkiva
s termalno nevtronsko aktivacijo je pokaza-
la, da je koncentracija Ba v vzorcih psevdo-
membrane majhna, kar dodatno pomeni, da
je obrabnih delcev poliacetala manj, kot smo
predvidevali na podlagi rezultatov prej ob-
javljenih histologkih analiz.'” Kljub temu pa
so dosedanje histoloske analize pokazale, da
je reakcija tkiva okrog obrabnih delcev po-
liacetala zelo burna, predvsem pa je v tkivu
mnogo ve¢ nekroze kot v tkivu okrog drugih
tipov omajanih protez.'”'® To pomeni, da so
delci poliacetala kljub svoji velikosti biolo-
$ko pomembno dejavni. Raziskave so poka-
zale, da se kovinski in polietilenski obrabni
delci proteze nahajajo tudi v tkivih, oddalje-
nih od mesta nastanka delcev.*® Delci pri-
dejo v oddaljena tkiva s pasivnim razsojem
zaradi tla¢nih razlik med obremenjevanjem,
s pomocjo prodiranja granulacijskega tkiva
v $pranje ob protezi ali po limfi. Nasa raz-
iskava je potrdila, da so obrabni delci ko-
vine prisotni v vseh tkivnih vzorcih okrog
protez v podobnih koncentracijah, njihova
porazdelitev pa je neenakomerna. Proti pri-
¢akovanjem pa je analiza tkiva s termi¢no
nevtronsko aktivacijo pokazala, da je pov-
prec¢na koncentracija delcev Ba v analizira-
nih tkivih, odvzetih okrog omajanih debel,
100-krat vec¢ja v primerjavi s koncentracijo
Ba v psevdokapsuli in psevdomembrani v
lezis¢u omajane acetabularne komponente.
Veliki upogibni momenti so zelo verjeten
razlog za nezadostno primarno stabilnost in
zato slab3o osteointegracijo vstavljenega iz-
oelasti¢nega femoralnega debla. Cim vedji je
mehanski nemir slabo vras¢enega debla, tem
vedji obrabni delci se sproscajo z njegove po-
vr$ine v psevdomembrano. Najve¢ obrabnih
delcev poliacetala tako nastane v proksimal-
nem in srednjem delu lezis¢a v stegnenici, tj.
na mestih, kjer so upogibni momenti vsadka
najvedji. Velikost delcev poliacetala kljubuje
prenosu v tkiva, oddaljena od mesta njiho-
vega izvora.

Po nasem vedenju se nuklearne metode
za analizo bioloskih vzrokov asepti¢nega
omajanja vsadkov iz poliacetala doslej niso
uporabile. Analiza PIXE in analiza tkiva s
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Slika 4c: Porazdelitev kobalta (Co).

—
ol

q)
o

'

koncentracija (ug/

0,03

psevdokapsula

acetabula

B protezal
() proteza 2
[] proteza 3
(] proteza 4

dno proksimalni
del fem

srednji
del fem

distalni
del fem

Slika 4d: Porazdelitev cinka (Zn).
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termalno nevtronsko aktivacijo sta histolo-
$ki analizi tkiva komplementarni metodi pri
ugotavljanju vpliva biolosko aktivnih obrab-
nih delcev proteze na asepticno omajanje
kol¢ne proteze z izoelasti¢nim deblom, pre-
vlec¢enim s poliacetalom. Metodi sta uporab-
ni za kvantitativno analizo obrabnih delcev,
sestavljenih iz elementov, ki so sicer v tkivu
ali celicah prisotni kve¢jemu v sledeh.
Nuklearne metode so drage in zato manj
primerne za rutinsko analizo vecjega Stevila
omajanih protez. Slabost nase studije je zato
majhno $tevilo analiziranih omajanih protez
in tudi odsotnost kontrolne skupine. Do-
daten razlog za majhno $tevilo analiziranih
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protez je dejstvo, da se debla omajejo mnogo
prej kot acetabularne komponente. Zato je
bilo redko Ze pri prvi reviziji potrebno za-
menjati obe komponenti naenkrat.

Zakljuéki

Metoda PIXE in termalna nevtronska
aktivacija sta obcutljivi kvantitativni nu-
klearni metodi, primerni za neposredni ali
posredni dokaz posameznih obrabnih del-
cev ter za dolocitev njihove morfologije in
porazdelitve v tkivu. V nasi raziskavi smo z
metodama nedvomno dokazali, da se v tkivu
okrog omajanih izoelasti¢nih debel nahajajo
veliki obrabni delci poliacetala, katerih kon-
centracija pa je proti pricakovanjem majhna.
Na podlagi rezultatov analize lahko predvi-
devamo, da so za nastanek velikih obrabnih
delcev poliacetala potrebni veliki premiki
debla v svojem lezi$¢u v stegnenici. Do tako
velikih premikov pride zaradi velikega upo-
gibnega momenta vstavljenega femoralnega
debla, ki onemogocijo, da bi se vstavljeno
deblo uspesno vraslo v svojem lezis¢u. Ob-
rabni delci poliacetala so kljub svoji veliko-
sti biologko aktivni in pospe$ijo omajanje
debla, medtem ko na omajanje acetabular-
ne komponente ne vplivajo. Poliacetal, ki se
uporablja pri vsadkih v drugih vejah medi-
cine, na primer v stomatologiji, ima morda
$e prihodnost v ortopediji, vendar le, ¢e bi
material in oblika proteze omogocila boljso
osteointegracijo s poliacetalom prevlecene
komponente in bolj kot v kol¢ni endoprote-
tiki za komponente protez drugih sklepov, ki
so manj obremenjeni in Kjer ni tako velikih
upogibnih momentov. Z dodatnimi raziska-
vami poliacetalnih vsadkov z nuklearnimi
metodami bi to lahko preverili.
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