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ABSTRACT

PURPOSE OF THE STUDY

The aim of the study was to present our own method of measuring acetabular polyethylene wear in total hip arthro-
plasty, including assessment of basic measurement characteristics. It is a well known fact that, in total hip replacement,
polyethylene liners wear out with use. The rate of acetabular polyethylene wear can then be related to clinical or demo-
graphic data.

MATERIAL AND METHODS

Our method, using a universal measuring microscope, is based on the ability of exact identification of central positions
of the head of total hip replacement before implantation and after prosthesis removal. The difference between the original
and final positions allows us to calculate both linear and volumetric wear of polyethylene. During one month, the same
components were repeatedly measured by two independent investigators and a total of 10 ABG 1 acetabular components
were checked. The results of measurements were evaluated by a series of statistical tests, including correlation and regres-
sion analyses and analysis of variance.

RESULTS

High correlations were found among individual measurements made by each observer (r = 0.998; r = 0.973) as well as
between the mean values obtained from the two observers (r = 0.996). The reliability of measurements was proved by
a high correlation of the regression curve of each measurement with the “ideal” line. With two exceptions, the differences
between paired measurements were not significant.

CONCLUSIONS
Our method facilitates an in vitro measurement of polyethylene wear with considerable accuracy and high reliability.

Key words: total hip arthroplasty, wear measurement, linear wear, volumetric wear, polyethylene, universal measuring
microscope, intra-observer variability, inter-observer variability.

uvoD pouzivani umélého kloubu (22). B€hem kazdého kroku
se muiZe z kloubniho paru kovova hlavicka — polyetyle-
nova jamka uvolnit nékolik desitek aZ stovek tisic poly-

etylenovych castic o velikosti kolem 1 pm (17).

NejcastéjSim divodem k revizi TEP kycelniho klou-
bu je aseptické uvolnéni implantatu od kostniho lizka.

V poslednich letech piibyva také reoperaci pro osteo-
Iyzu kolem stabilniho implantatu (7). V pozadi obou
typi selhavani endoprotézy kycle je tzv. polyetylenova
nemoc, kterou provokuji obrovska kvanta velmi malych
Castic vznikajicich mechanismem adheze ¢i abraze pfi

Spolehlivé méfeni rychlosti otéru polyetylenu ma
vyznam prakticky i teoreticky. Implantaty s rychlosti
opotrebeni do 0,05 mm/rok mivaji velmi nizkou Cetnost
periprotetickych osteolyz a uvolnéni, zatimco implan-
taty s rychlosti otéru vétsi nez 0,3 mm/rok maji signifi-
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kantn€ vysSi riziko vzniku a rozvoje osteolyzy (4). Acko-
li nejsou vSechny okolnosti souvisejici se vznikem a pro-
pagaci periprotetické osteolyzy dostatecné osvétleny,
patrani po kloubu s minimalni produkci ¢astic ma nepo-
piratelny vyznam (12). Z tohoto hlediska je dileZity také
vyvoj presnych meéficich technik, které by existenci
takového implantatu potvrdily. V souvislosti se sledo-
vanim parametru rychlosti ,,otéru® lze také upravovat
terminy kontrol u pacientli po implantaci endoprotézy
(2), popiipadé stanovovat terminy reoperace, jestlize
byla znacn4 ¢ast polyetylenu spotfebovana.

Rychlost zanotovani kloubni hlavicky do polyetyle-
nové vlozky je akceptovanou mirou opotfebeni implan-
tatu (5). MiZeme ji méfit in vivo z rtg-snimki nebo in
vitro po vyjmuti implantatu z t€la hostitele. In vivo detek-
ce je zaloZena na nékolika teoretickych principech, jako
jsou napf. koncentrické kruhy, smérodatné vektory,
aktivni tvarové modely ¢i aktivni elipsy (11, 14, 20, 25).
Pfi in vitro stanovovani otéru jsou k urCovani tbytku
materidlu vyuZivany ovétené fyzikdlni metody (9, 18) ¢i
specidlni méfici pfistroje s nezbytnym matematickym
aparatem (19). My jsme k méfeni celkového tbytku
polyetylenu vyvinuli vlastni metodiku zaloZenou na sta-
novovani polohy hlavicky TEP kycelniho kloubu
v extrahované jamce pomoci Univerzalniho méficiho
mikroskopu (6). Cilem sd€leni je popis metody a pre-
zentace zdkladnich charakteristik méfeni.

MATERIAL A METODIKA

Material

Meéfteny byly ndhodné vybrané jamky ABG 1 (7), kte-
ré byly extrahovany na Ortopedické klinice LF UP a FN
Olomouc v obdobi od 30. 4. 2002 do 27. 1. 2005. Tyto
byly po vyjmuti z téla mechanicky ociStény a sterilizo-
vany v roztoku Sekusept Aktiv (Ecolab GmbH, Diissel-
dorf, Némecko). Po vysuSeni a zabaleni byly jamky
poslany do laboratofe spoluautori k méfeni otéru.
Dutivodem k revizi byla aseptickd periprotetickd osteo-
lyza kolem stabilniho implantatu (8krat), ve dvou pii-
padech uvolnéni jamky. Jamky byly extrahovéany pri-
mérné 80 meésiclh od primoimplantace (58-108, SD
13,98). Soucasné s opotiebenim primarni kloubni plo-
chy bylo u dvou pfipadil zjisténo poskozeni neartikulu-
jici ¢asti jamky (IV. typ opotfebeni jamky, ref. 17).

Princip méreni

Vnitini povrch opotiebenych jamek pripomind misku
ve tvaru dvou na sebe navazujicich ¢asti kulovych ploch
(obr. 1). Prvni je pivodni vyrobni plocha a druhd je nové
vytlacend poloha hlavicky, ktera se ustavila pouZivanim
implantatu. Zjistili jsme, Ze kloubni hlavi¢ka extraho-
vand soucasné s jamkou md v obou polohach zpravidla
zanedbatelnou vili. Jestlize pro zjednoduSeni vylouci-
me podil plastické deformace polyetylenu, mél by posun
sttedi obou kouli vepsanych do jamky jednoznacné
odpovidat linearnimu tbytku polyetylenu. K tomu, aby-
chom mohli stanovit stfed koule, jejiZ polomér zname,
potfebujeme minimdlné 4 body, které nelezi v jedné
roviné. Kompromisem jsme zvolili 9 takovych bodi,
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Obr. 1. Perspektivni pohled na polyetylenovou kloubni jam-
ku: vyrobni poloha kloubni hlavicky v jamce je svétle Sedd,
tmavé Sedd je nové vytlacend pozice; pro jednoduchost neni
zakreslena fazeta po obvodu vyduté polokoule

Y

Obr. 2. Orientace souradnych os vzhledem k polyetylenu
kloubni jamky

nebot vice neZ Ctyfi méfené body umozZiluji zpfesnit
méfeni primérovanim. Na druhou stranu s naristajicim
poctem bodi se vyznamné prodluZuje doba méfeni.
Body jsme umistili do vrchold pravouhlé sité X — Z,
pfi¢emZ presnost vypoctu stfedu koule je ovlivnéna také
jejich vzdalenosti. Trojice bodu leZzi vzidy v jedné rovi-
né rovnobézné s osou Y. Celkem tedy méme Sest rovin,
které protinaji kouli hlavicky, z ¢ehoZ kazda trojice je
spolu rovnobéZzna a rovnéZz rovnobéZna s osou X pfi-
padné Z (obr. 2). Za téchto okolnosti se nabizi moZnost
vypocitat ze souradnic bodu tfikrat polohu (x, y) stfedu
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Obr. 3. Schéma méreni souradnic bodii na povrchu koule
pomoci safirové dotykové sondy; umisténi hlavicky ve vyrob-
ni poloze jamky

kruZnice tvofené prusecikem koule a pfislusné roviny
a stejné tak trikréat polohu stfedu (z, y). Tyto soufadnice
potom koresponduji se souradnicemi stfedu koule. Uni-
verzalnéj$im postupem je urceni parametrii koule, jejiz
povrch ma minimalni kvadratickou odchylku od namé-
fenych bodl. Primérovani (prvni metoda) je vypocetné
i programdtorsky jednodus$i, naproti tomu princip
minimdlnich odchylek (druhd metoda) umoziiuje zpra-
covat i obecné rozloZeni bodi mimo pravothlou sit. Pri-
mér safirové kulicky méfici sondy je 3 mm. Pfesnost
odecitani je mikronova.

Popis méfeni

Meéfteni posunu stfedd vepsanych polokouli provadi-
me na Univerzdlnim méficim mikroskopu (Carl Zeiss
Jena, Némecko) nepfimym zptisobem (6). Do misky vlo-
Zime kloubni hlavicku a vhodné ji zafixujeme nejprve
v jedné (vyrobni) a poté ve druhé poloze (obr. 3). Doty-
kovou sondou pak stanovime prostorové soufadnice
bodl dotyku s hlavickou v obou uvedenych polohéch.
Tyto body jsou na kulovém vrchliku vné jamky (obr. 4).
JestliZe méla jamka vice neZ jeden vektor otéru, zvolili
jsme nejvétsi. Namétrené hodnoty byly zpracovany pod-
le ptivodniho vypoctového algoritmu. Primeéry extraho-
vanych hlavi¢ek jsme méfili mikrometrem se setinovou
pfesnosti. Median velikosti hlavicek byl 27,98 milimet-
ra (27,94-27,99). Jestlize hlavicka chybéla, vzala se
nahradni s nejvétsim primérem. Z méfeni byly vylou-
¢eny extrémné poskozené jamky.

Vypocet objemového ubytku polyetylenu
Vypocet objemového tbytku je rovnéz zaloZen na

pfedpokladu, Ze nenastdva stlaceni ani teceni polyetyle-

nu. Déle predpokladame, Ze reliéf extrahované jamky
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Obr. 4. Univerzdlni mérici mikroskop: dotykové méreni sou-
Fadnic na povrchu hlavicky extrahované endoprotézy v jedné
z definovanych poloh

tvoti dvé vzajemné posunuté koule stejného poloméru,
mezi nimi¥ je ostry pfechod. Ubytek (objemovy otér) se
potom rovnd rozdilu vnitfnich objemi opotiebované
(vyjmuté) a pivodni jamky (nové). Vzhledem ke sloZi-
téjSimu tvaru provddime vypocet numericky s volbou
integracniho kroku (k) a rozdélenim jamky rovinami X,
Z na tezy ,r* (6). Pro malé k povazujeme prouzek za
usecku, jejiz koncové body urc¢ime z parametri obou
kouli, a tim ziskame jeji délku /. Usedce pfifadime ele-
mentéarni objem [. k2, ktery seCteme pro viechny prouz-
ky ze vSech rovin. Dilezit4 je volba parametru k. Zmen-
Sovanim kroku roste piesnost vypoctu, ale vyrazné
nariistd vypocetni ¢as. Program je sestaven tak, Ze poci-
ta samostatné maximalni a minimdlni objem, jejichZ roz-
dil urcuje presnost vypoctu.

Charakteristiky méreni
K urceni spolehlivosti a objektivity navrZzené metodi-

ky bylo vyuZito opakovanych méfeni jedné, resp. néko-

lika jamek v odd€lenych Casovych intervalech. Miru
spolehlivosti Ize poté stanovit zhodnocenim konzisten-

ce ziskanych vysledka (8).

1. Reprodukovatelnost odlisnych principii ziskdvdni
vysledku. Pro stanoveni piesnosti a reprodukovatel-
nosti obou variant vypoctu (pomoci priméru kruznic
a minimdlni odchylky) jsme vybrali jednu jamku
azméfili ji 6krat, pokazdé s novym upevnénim a s riz-
nymi polohami méfenych bodi (VH). Vysledky vypo-
¢tll jsou uvedeny v tabulce 1.

2. Stanoveni shody mezi mérenimi jednoho objektu jed-
nou osobou, resp. nékolika osobami. V prabéhu jed-
noho meésice bylo provedeno celkem sedm méteni
desiti vybranych jamek podle stejné metodiky. Ctyii
méfeni provedl autor metody (VH), nezavisle na ném
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Tab. 1. Porovndni vypocti linedrniho otéru pomoci priiméru
kruznic a minimdlni odchylky (P je vypocteny linedrni otér
a A je nejistota tohoto vypoctu, spodni Fddek uvddi priimér-
né hodnoty)

Cm Priamér kruznic | Minimalni odchylka Rozdil
) Plmm] | A[pm] | P[mm]| A[wm] | Posunt

1 2,165 2 2,158 1 0,007

2 2,172 2 2,173 2 -0,001

3 2,130 2 2,128 2 0,002

4 2,073 2 2,074 2 -0,001

5 2,115 1 2,110 1 0,005

6 2,061 1 2,059 1 0,002
IPramér 2,119 46 2,117 45 0,002

Tab. 2. Charakteristiky méveni linedrniho otéru (N = pocet
Jjamek)

N Min-Max | Primér | Median| S.D.
Posuzovatel ¢. 1
1. m&feni 10 | 0,215-2,987 | 1,801 2,173 10,883
2. méfeni 10 | 0,245 - 3,160 1,829 2,157 10,891
3. méfeni 10 | 0,249 - 3,111 1,787 2,114 [0,897
4. méfeni 10 | 0,255 - 3,151 1,783 2,154 {0,910
Posuzovatel ¢. 2
1. méfeni 10 | 0,259 - 3,133 1,851 2,129 {0,989
2. mé&feni 10 | 0,297 - 3,146 | 1,804 2,183 | 0,888
3. méfeni 10 | 0,281 -3,180 | 1,833 2,214 10913

provedl tii méfeni dalSi spolupracovnik (DM), ktery
byl za timto Gcelem do metodiky zacvicen a neznal
relace predchozich méfeni. Mohli jsme tak formulo-
vat pracovni hypotézu tvrdici, Ze rozdily mezi jedno-
tlivymi pozorovanimi provedenymi podle stejné
metodiky jednim nebo nékolika posuzovateli jsou
nulové. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce 2.

Statistické zpracovani

Pro posouzeni miry spolehlivosti testovaného méfici-
ho postupu byly pouZity Pearsonovy korelacni koefici-
enty. Abychom posoudili miru shody, byla pro vSechny
dvojice méteni provedena regresni analyza a byly zhod-
noceny odchylky ziskané regresni pfimky od pfimky ide-
alni zavislosti dvojice méfeni, kterd prochazi pocatkem
a ma smérnici 1. Pro kazdou regresni analyzu byly pro-
vedeny testy nulovosti absolutniho ¢lenu a byla testo-
vana hypotéza tvrdici, Ze smérnice regresni primky je
rovna hodnoté€ 1. PouZit byl také Leventiv test homoge-
nity rozptyll jednotlivych méfeni. VSechny testy byly
provedeny na hladiné vyznamnosti 0,05 (JZ).

VYSLEDKY

Reprodukovatelnost odliSnych principa ziska-
vani vysledku

Z tabulky 1 je zfejmé, Ze chyba vlastniho vypoctu
(tedy odchylka vypocteného poloméru a poloh méficich
bodil) je pro oba postupy v fadu jednotek mikrometra
arozdil v hodnotach mezi nimi rovnéz tak. Ov§em smé-
rodatna odchylka pro opakované méfeni vzrostla v obou
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pripadech k 50 mikrometriim. Vysledné hodnoty maji
tedy presnost dvé a pll procenta z pfislusné hodnoty
méfeni a oba postupy vypoctu poskytuji takika shodné
vysledky. V dal§im jsme se kvli vétSi univerzalnosti pti-
klonili k metodé minimalni kvadratické odchylky.

Stupen konzistence vysledkl méreni jednoho
objektu jednim posuzovatelem

Korela¢ni analyza prokdzala velmi silnou korelaci
mezi vysledky jednotlivych méfeni u jednoho posuzo-
vatele (miniméalni — maximalni korelace 0,988 — 0,998,
resp. 0,973 —0,997). Vysokou miru shody potvrdilo pie-
kryvani regresni pfimky s pfimkou ideélni. Analyza jed-
notlivych méfeni pomoci parového t-testu neprokazala
statisticky vyznamné rozdily ani u prvniho ani u druhé-
ho posuzovatele (p =0,182 az p = 0,853, resp. p=0,218
a7z p =0,793).

Stupen konzistence vysledkli méfeni jednoho
objektu rdznymi posuzovateli

Pomoci korelacni analyzy byla prokdzana velmi vyso-
ka korelace mezi méfenimi jednoho objektu rtiznymi
posuzovateli (minimalni — maximalni korelace 0,959 —
1,000). Vysokou miru shody potvrdilo i pfekryvani
regresni piimky s pfimkou idealni. Pomoci parového
t-testu byl ale mezi obéma posuzovateli zjiStén statis-
ticky vyznamny rozdil v primérnych hodnotéch 3. mé-
feni (p = 0,048) a dale v primérnych hodnotach 4. mére-
ni prvniho posuzovatele a 3. méfeni druhého posuzova-
tele (p = 0,028). Statisticky vyznamny rozdil v§ak nebyl
zjiStén v primérnych hodnotich naméfenych obéma
posuzovateli (p = 0,331). Ani Leventv test neprokdzal
statisticky signifikantni rozdily rozptyll jednotlivych
méfeni (p = 0,821), pficemZ mezi primérnymi hodno-
tami naméfenymi obéma posuzovateli byla zjiSt€na
vysokd korelace r = 0,996.

DISKUSE

Meéfeni otéru polyetylenu popisované v tomto ¢lanku
vychazi z moznosti stanovit presné stfed hlavicky endo-
protézy kycelniho kloubu v jamce pomoci Univerzalni-
ho méficiho mikroskopu (6). Z rozdilu mezi ,,vyrobni‘
a ,,vyslednou* pozici hlavicky je poté vypocten linear-
ni otér polyetylenu. Principidln€ odpovida tento postup
nejcastéji pouzivané definici otéru jako nejhlub$imu
mistu zanofeni hlavicky endoprotézy do polyetylenu
(15). Na rozdil od vypliiovych a profilometrickych
metod nezohlediiuje nase technika tzv. ,,vedlejsi* drahy
otéru (9, 25). Otazkou zUstava, jak jsou tyto drahy Casté
a vyznamné. Bez zajimavosti neni v této souvislosti ani
zjisténi Martella a spol., Ze existuje vysokd mira shody
mezi 2-D a 3-D pocitacové asistovanym stanovenim
objemového otéru na zaklad¢ rtg-snimka (16).

Ve svém feSeni jsme se pokusili vyhnout zjednodu-
Senému prevodu linedrnich hodnot na objemové pomo-
ci vzorce V=I1Ir? I, kde r = polomér hlavi¢ky endopro-
tézy a | = linearni otér (13). Vytvorili jsme vypoctovy
program pracujici na zakladé série integra¢nich kroki,
kterymi se ze zadané linedrni veli¢iny dopocitava obje-
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movy otér. V literatufe existuji i dalSi matematické
postupy snaZici se o co nejvetsi pribliZzeni ke skutecné
hodnot€ objemového otéru (3, 10, 18). Pfesnéjsi jsou
pochopitelné pfimé metodiky vyuZivajici specidlnich
méficich pristrojd, odlitkové techniky ¢i dokapavani
kapaliny do mezery mezi hlavickou a polyetylenem (18).
Zadna z uvedenych studii, v&etné nasi, viak neuvaZuje
plastickou deformaci materidlu. Zajimavé je v této sou-
vislosti feSeni Tippera a spol. (24), ktefi od vypoctené-
ho objemového otéru odecitali 20 mm? jako kompenza-
ci za ,tok polyetylenu za studena* (pro hlavicku
o priméru 22 mm). O spravnosti této korekce se miiZe-
me presvedCit zvaZenim novych a extrahovanych
implantat od stejného vyrobce (23) s pfipadnou for-
mulaci vlastniho korekéniho koeficientu.

Ovéfili jsme déle, Ze pro in vitro méfeni linedrniho
posunu hlavi¢ky v kloubni jamce pomoci Univerzalni-
ho méficiho mikroskopu vyhovuje jak vypoctovy postup
zaloZeny na priméru kruZnic, tak univerzalnéjsi pfevod
zaloZeny na principu minimalnich kvadratickych odchy-
lek. Obecné plati, Ze kvalita jakéhokoli méteni je ovliv-
néna chybou ndhodnou a systematickou, které mohou
byt statisticky popsany pomoci charakteristik jako opa-
kovatelnost (reprodukovatelnost) a spolehlivost. Ve spe-
cidlné usporadaném pokusu jsme zjistili vysokou miru
shody jak mezi jednotlivymi méfenimi u jednoho posu-
zovatele, tak pfi méfeni jednoho objektu stejnou meto-
dikou riznymi pozorovateli.

Také dalsi autofi uvadéji u svych postuplt vysokou
miru spolehlivosti. Jasty a spol. vypliiovali defekt poly-
etylenu v extrahované jamce po usazeni hlavicky rost-
linnym olejem (9). PrestoZe je logické, Ze s klesajici veli-
kosti objemového oté€ru by nepfesnost metody méla
nartistat, zjistil tento tym pfi testovani charakteristik
pouze 10% variabilitu mezi jednotlivymi nalezy jedno-
ho posuzovatele, resp. pti porovnani vysledkl tfi riz-
nych posuzovatelll. Berzins a spol. publikovali pocita-
¢oveé asistovanou metodu méteni tloustky extrahovaného
polyetylénu za pomoci ultrazvuku (1). Koeficient varia-
ce pro méfeni tloustky polyetylenu byl v jejich studii
u nepouZzité jamky 0,02 %, u pouZitého implantatu pak
0,12 %.

Presnost manudlnich in vivo postupli méfeni otéru
polyetylenu se podle literatury pohybuje v fadu desetin
milimetru (15), coZ by mohlo cilim klinického sledo-
vani vyhovovat. JestliZe potfebujeme vyssi urovei pres-
nosti, je mozné vyuzit nékterou z pocitaové asistova-
nych technik, které méfi s presnosti fadové setin
milimetru (16). Martell a spol. (15) méfili linearni otér
Livermoreho metodou (14) a zjistili, Ze koeficient opa-
kovatelnosti byl pfi odecitini jednim posuzovatelem
0,609 mm, zatimco druhy posuzovatel dosahl hodnoty
0,680 mm. Pokud byla pouZita pocitacoveé asistovana
varianta, pohyboval se prvni posuzovatel ve stejné stu-
dii na urovni koeficientu opakovatelnosti 0,004 mm
a druhy na hladiné 0,060 mm. Nevyhodou téchto apli-

YV

kaci je vSak jejich vyS$si ekonomicka i ¢asova naro¢nost.
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ZAVER

Meéfeni otéru polyetylenu metodikou testovanou v této
studii je zaloZeno na piedpokladu, Ze maximalni hloub-
ka zanoteni hlavicky TEP kycelniho kloubu do poly-
etylenu odpovida skute¢nému otéru (ibytku materialu).
Nami vyvijeny postup se mtiiZe uplatnit v klinickych stu-
diich, dale pfi testovani piesnosti ostatnich pouZivanych
méficich technik i na poli experimentalniho vyzkumu
v oblasti materidld a protetickych designd (vyrobni
a preklinické studie). Pfesnost uvedeného méfenti je pii-
jatelna. DuleZité je vSak to, Ze naSe metodika je vyso-
ce spolehliva a pomérné€ objektivni.
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