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1. uvOD

Mineralna gusto¢a kosti (BMD, od engl. bone mineral density) Klini¢ki je
postupak mjerenja koliCine minerala u kostima zasnovane na razlikama u odlaganju i
mobilizaciji minerala kosti tijekom razli€itih fizioloSkih ili patoloskih okolnost. Danas se
mjerenje mineralne gustoce kostiju najviSe primjenjuje u svrhu pracenja i dijagnostike
osteoporoze ljudi. Pored kliniCke upotrebe, jednako se koristi i u znanstvene i
eksperimentalne svrhe, gdje se BMD koristi za razumijevanje patogeneze koStanog
tkiva, istrazivanja novih oblika terapija, procjene upotrebe endoproteza i ortopedskih
fiksatora. Razvijene su razliCite metode i potrebne tehnologije za tu namjenu, a
najrasirenija metoda je mjerenje mineralne gustoCe kosti metodom apsorpcije
dvorstrukih X-zraka (DEXA, od engl. dual x-ray absorptiometry). Cilj takvih mjerenja je
utvrdivanje razlika u koliCini minerala u kosti, a te su razlike ovisne o razliCitim
Cimbenicima pocevsi od nasjednog utjecaja, zatim dobi, spola, hormonalnog utjecaja,
razli€iti unutarnjih bolesti pa sve do nacin Zivota i navika, posebno kod ljudi kao $to su
tielesna aktivnost, puSenje, unos vece koli€ine alkohola, prehrana sa smanjenim
unosom kalcija i vitamina D, te velike promjene u tjelesnoj tezini.

Mjerenje mineralne gustoc¢e kosti kod Zivotinja vecinom je na eksperimentalnoj
razini, ali postepeno se uvodi i njena klinicka primjena. Pri tome se naj¢eSc¢e
primjenjuje metoda apsorpcije dvostrukih X-zraka (DEXA), a u vecini sluCajeva
Zivotinje se koriste kao model za istrazivanje bolesti koStanog sustava ljudi, cijeljenja
prijeloma, ugradnje implantata, u€inka lijekova na kostano tkivo
Eksperimentalna mjerenja kod Zivotinja kao modela za istrazivanje razlicitih
osteopenija ljudi, ukljuCuju majmune, pse, macke, glodavce, zeCeve, zamorcice i
svinje. KliniCka primjena toga mjerenja u veterinarskoj medicini provodena je na
konjima i malim preZivacima, ali ponovno s ciliem eksperimentalnog utvrdivanja razlika
u mineralnoj gustoci zdravih i bolesnih Zivotinja. Odredena istraZzivanja provedena su i
na divljim Zivotinjama, nekim gmazovima i dupinima s ciljem utvrdivanja zdravstvenog
stanja i bioloSkih parametara koji se mogu pratiti na kostima (odredivanje dobi
zivotinja). Pri tome ne postoje uredaji koji su tehnicki prilagodeni mjerenju na
odredenim dijelovima tijela Zivotinja nego se koriste uredaji koji su konstruirani za
mjerenja u ljudi. Izuzetak predstavlja jedino humani uredaj, modificiran za mjerenje
mineralne gustoce malih Zivotinja u prvom redu laboratorijskih Stakora i kuni¢a, a zatim

I pasa i maCaka.



Buduci da je mineralna gustoca kosti klini¢ki i eksperimentalni parametar koji se
sve viSe primjenjuje i intenzivno razvija, o€ekivana je i njegova ¢es¢a i veca primjena i
u veterinarskoj medicini. Cilj ovoga rada je dati osvrt na dosadasnja istraZivanja toga
podrucja, obavljena na zivotinjama te opisati stanje i buduce smjernice razvoja sli¢nih

mjerenja na zivotinjama i veterinarskoj klini¢koj praksi.



2. PREGLED REZULTATA DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

2.1. Mineralna gustoc¢a kosti opéenito

2.1.1. Pojam

Mineralna gusto¢a kosti (BMD, od engl. bone mineral density) je Kklinicki
postupak mjerenja koliCine minerala u kostima. U kostanom tkivu postoji dinamika
odlaganja i mobilizacije minerala, posebno kalcija. Ako je odnos izmedu otpustanja i
odlaganja minerala takav da postoji pojaCano oslobadanje, odnosno gubitak minerala
iz kostanog tkiva, kosti ¢e biti porozne, krhke i manje gustoce. Takvo stanje poznato
je kao osteopenija. Razvojem osteopenije s vremenom ¢e nastati osteoporoza koja je
naroCito Cesta u Zena tijekom menopauze. Osim u znanstvene i eksperimentalne
svrhe, gdje se BMD koristi za razumijevanje patogeneze kostanog tkiva, istraZivanja
novih oblika terapija, procjene upotrebe endoproteza i ortopedskih fiksatora, metode
mjerenja mineralne gustocCe kostiju se kliniCki primjenjuju upravo u svrhu pracenja i

dijagnostike osteoporoze ljudi.

2.1.2. Cimbenici koji utjeéu na mineralnu gustoéu kosti

Mineralna gustoca je pod utjecajem naslijeda i postoji nasljedna sklonost prema
jaCem gubitku minerala iz kostiju. IstraZivanja kod ljudi na parovima majka — kcer
potvrduju pretpostavku o nasljedivanju sklonosti osteoporoze (BARTHE i sur., 1998).
Gustoca kostiju kod ljudi se generalno smanijuje tijekom starenja u oba spola, ali je taj
proces intenzivniji i brzi kod Zena. Procjenjuje se da je priblizno 30% Zena
postmenopauzalne dobi osteoporoticno u podrucju kraljeZznice, ramena i bedrenih
kostiju (CHEN i sur., 1998). Neki hormoni utje€u na regulaciju prometa kalcijem u
organizmu pa Ce tako stanja koja prate poviSene ili snizene razine tih hormona utjecati
na dinamiku odlaganja i uzimanja minerala iz kostiju. Tako ¢e smanjena razina
estrogena dovesti do osteopenije. Hormoni kore nadbubrezne Zlijezde poticu
oslobadanje kosStanih minerala $to predstavlja rizik, odnosno mogucu nuspojavu u
terapijskoj primjeni istih (REHMAN i LANE, 2003.; IWAMOTO, 2005). Kalcitonin

zajedno s vitaminom D i paratireoidni hormon intenziviraju proces odlaganja minerala
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u kostano tkivo. Sadrzaj minerala u kostima moze se promijeniti zbog bolesti jetre,
bubrega i Zeluca te uslijed razvoja dijabetesa. Nacin Zivota i navike kod ljudi kao Sto
su tjelesna aktivnost, pusenje, unos vece koliCine alkohola, prehrana sa smanjenim
unosom kalcija i vitamina D, velike promjene u tjelesnoj tezini utjeCu na koStanu masu
i mineralnu gustocu kostiju (ALMEIDA i SCHEMITSCH, 2002.).

2.1.3. Metode mjerenja

Postoji Sest standardnih metoda mjerenja (ALMEIDA i SCHEMITSCH, 2002).
NajviSe je u upotrebi metoda apsorpcije dvostrukih X — zraka (DEXA, od engl. dual
energy X-ray absorptiometry). DEXA mjeri sadrzaj minerala u gramima hidroksiapatita
ili nekog drugog mineralnog ekvivalenta kosti (BMC, od engl. bone mineral content),
koji se izrazava kao povrSinska gustoca i predstavlja sadrzaj minerala u jedinici mase
na zadanom podrucju kosti po g/cm? (BMD, od engl. bone mineral density), (TOTHILL
i AVENELL, 1998.; THOMAKOS i LIAKATOS, 2000). Ova metoda konvertira
trodimenzionalnu strukturu u dvodimenzionalnu sliku. Potrebno je obratiti posebnu
pozornost na pozicioniranje tijela prilikom mjerenja i jasno odrediti regiju interesa (ROI,
od engl. region of interest). Protokoli mjerenja DEXA metodom koji se koriste kod ljudi
moguce je prilagoditi za upotrebu kod Zivotinja (GRIER i sur., 1996).

Periferna apsorpcija dvostrukin X-zraka (P-DEXA, od engl. peripheral dual
energy x-ray absorptiometry) je modifikacija klasiche DEXA metode kojom mozemo
mjeriti gustoCu kostiju na vanjskim dijelovima tijela. Pogodna je za ambulantnu
primjenu jer daje brz rezultat, koristi malu dozu zra€enja i provodi se uredajem malih
dimenzija.

Dvostruka apsorpcija fotona (DPA, od engl. dual photon absorptiometry) koristi
zraCenje koje proizvodi radioaktivna tvar. Postupak mjerenja je dugotrajan, metoda ima
ograni¢enu rezoluciju.

Ultrazvuk se koristi za orijentacione nalaze, njime se moze potvrditi sniZzenje
mineralne gustoce kostiju (kvalitativha metoda).

Kvantitativna kompjuterska tomografija (QCT, od engl. quantitative computed
tomography) je metoda koja osim povrSinske gustoce kostiju moze odrediti i volumnu
gustocu kostiju, odnosno masu minerala po jedinici volumena ko&tanog tkiva. Rezultati

su precizni, ali je primjena skupa i za razliku od DEXA metode, koristi veCe doze



zraCenja. Smatra se da QCT ima najvecu dijagnosti¢ku osjetljivost za bolesti povezane
s gubitkom koStane mase tijekom starenja.

Radiografskom apsorpcijom provodi se mjerenje minerala upotrebom
konvencionalnih X-zraka pri Eemu se opti¢ka gustoca dobivenog rendgenograma kosti
usporeduje sa standardnim vrijednostima apsorpcije X-zraka aluminijske plocCice
(THOMAKOS i LIAKATOS, 2000.; ALMEIDA i SCHEMITSCH, 2002).

Sl. 1 Osteodenzitometar Hologic QDR 4000 (preuzeto iz LUCIC, 2006.).

2.2. Osobitosti koStanog sustava sisavaca

2.2.1. Makroskopska grada kostiju

U makroskopskoj gradi razlikujemo kompaktno i spongiozno kostano tkivo.
Vanjska strana kostiju gradena je od sloja kompakte koja oblaZze spongiozu iznutra.
Odnosi kostanog tkiva ovise o vrsti kosti i izlozenosti pojedinih dijelova kostiju silama
tlaka i vlaka (DELLMAN, 1993; BLOOM i FAWCET, 1994). Proksimalni i distalni dijelovi
kostiju gradeni su uglavhom od spongioze koju prekriva sloj tanke kompakte.
Spongiozno kostano tkivo gradeno je od tanke kompakte koja tvori sustav gredica i
plo€ica izmedu kojih su srzne Supljinice, takvo tkivo naziva se trabekularno kostano

tkivo. Dijafiza je gradena gotovo isklju€ivo od kompakte koja u sredini formira Supljinu
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koStane srzi. Oba tipa tkiva moze se razlikovati prema poroznosti i gustoci.

Trabekularna kost je finija i metaboliCki aktivnija od kompakte (RHO i sur., 1997).

2.2.2. Mikroskopska grada kostiju

Kost je mikroskopski gradena od kostanih stanica i izvanstani¢nog kostanog
matriksa. Ko$tani matriks je veCinom graden od kolagenih vlakana koja su
mineralizirana i Cine ploCaste tvorbe, lamele, koje su koncentricno poredane oko
kanala krvne Zile. Tako organizirana tvorba naziva se osteon ili Haversov sustav.
Osteon je cilindricnog oblika, promjera oko 200 - 250 ym i paralelan je u odnosu na
poduzZnu os kosti. Lakune su Supljine sa osteocitima koje su medusobno povezane
pukotinama i ravnomjerno rasporedene kroz sustav lamela. Neke lamele formiraju
kosStane gredice (GIBSON, 1985.; CURREY i sur., 1994). Izvanstani¢ni matriks Cine
anorganske soli (65 %) i organski matriks (35 %). Veci dio matriksa sadrzi kolagen tipa
1, a ostatak Cine nekolagenski proteini kao Sto su proteoglikani, proteini sa vy
karboksiglutaminskom kiselinom, glikoproteini, proteini iz plazme i faktori rasta
(FERNANDEZ-TRESGUERRES HERNANDEZ-GIL i sur., 2006).

Anorganski dio se sastoji od kristala kalcijeva fosfata koji je slican
hidroksiapatitu. Kolagen bitno utjeCe na specificne biomehaniCke karakteristike
koStanog tkiva. Smanjenje biomehanickih karakteristika pripisuje se promjenama u
strukturi kolagena, a ne njegovim smanjenjem (ZIOUPOS i CURREY, 1998; ZIOUPOS
i sur., 1998). Kostano tkivo sadrzi Cetiri vrste stanica: osteoblastne progenitore
(preosteoblaste), osteoklaste, osteocite i osteoklaste. Te stanice se mogu
transformirati iz jednog oblika u drugi (MARKS i POPOFF, 1998.; BLOOM i FAWCET,
1994). Osteoblastni progenitori mogu proliferirati i tvoriti hondroblaste i osteoblaste.
Osteoblasti formiraju kost, relativno neaktivne osteoblaste zatvorene u lakunama sa
slojem matriksa oko njih zovemo osteocitima. Osteoklasti imaju resorptivnu ulogu i
mogu inhibirati ili stimulirati vlastito stvaranje i aktivhost (FISHMAN i HAY, 1962).
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2.3. Mjerenje mineralne gustoce kostiju kod sisavaca

Kod Zivotinja se najceS¢e primjenjuje metoda apsorpcije dvostrukih X-zraka
(DEXA). U vedéini sluCajeva zivotinje se koriste kao model za istrazivanje bolesti
koStanog sustava ljudi, cijeljenja prijeloma, ugradnje implantata, uCinka lijekova na
kostano tkivo (GRIER i sur.,1996).

Zivotinje koje se koriste u ovakvim istraZivanjima ukljuuju majmune, pse,
macke, glodavce, zeCeve, zamorcice i svinje. Svaka od spomenutih Zivotinja ima svojih
prednosti i nedostataka kao model za istrazivanje. Vecina ispitivanja osteoporoti¢nih
kostiju obavlja se na Zzenskim Zivotinjama, promjene ovakvog tipa slabo su prou¢avane
na muzjacima. Prilikom odabira Zivotinjske vrste kod ovakvih istrazivanja potrebno je
uzeti u obzir nekoliko Cimbenika:

1) stupanj moguce analogije izmedu anatomskih karakteristika i fizioloSko-patoloskih
procesa zivotinjskog modela i ¢ovjeka,

2) mogucnost prijenosa i prilagodbe podataka dobivenih mjerenjem,

3) geneti¢ku uniformiranost Zivotinjskih modela,

4) znanje o bioloSkim i ekoloSkim osobitostima eksperimentalne zivotinje,

5) cijena i dostupnost Zivotinje,

6) mogucénost donoSenja opcenitih rezultata istrazivanja,

7) mogucnost manipulacije zivotinjom i zastita zdravlja i dobrobiti eksperimentalne
zivotinje (TURNER, 2001).

Prije razvoja neinvazivnih metoda, mjerenje minerala u kostima kod Zivotinja se
provodilo odredivanjem tezine pepela nakon spaljivanja kostiju, koStanom
histomorfometrijom, ispitivanjem biomehanickih osobitosti i radiogrametrijski. Takve su
metode zahtijevale pregled kostiju nakon usmréivanja zivotinje, a zatim bi se rezultati

usporedivali na velikom uzorku (GRIER i sur, 1996).
2.3.1. Mjerenje mineralne gustoc¢e kostiju kod ljudi i majmuna
2.3.1.1. Mjerenje mineralne gustoce kostiju kod ljudi
Primjena apsorpcije dvostrukih X-zraka omogucava brzu, neinvazivnu, relativho

jeftinu i preciznu procjenu mineralne gustoce gotovo svakog dijela kostura. Ova

metoda ima najznacajniji doprinos u pretrazivanju i dijagnostici metabolickih stanja
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povezanih sa gubitkom koStane mase. Osteoporoza je bitan faktor koji utjeCe na

povecanu pojavu fraktura kod postmenopauzalnih Zena.

o

) »
LR

Sl. 2. Prikaz grade zdrave kosti (lijevo) i osteoporozne kosti (desno) na primjeru glave

bedrene kosti Covjeka (preuzeto iz http://www.vitamindwiki.com )

Mjerenja se najceSce provode u podrucju kraljeznice i proksimalnog dijela
bedrene kosti. Postupak omogucéava odredivanje trenutnog ili buduceg podrucja
relativnog rizika prijeloma, stupnja gubitka kostane mase, cijeljenja prijeloma i
stabilnosti endoproteza, a Cesto se koristi i za odredivanje stupnja osteopenije kao
nuspojave kod dugotrajne terapije glukokortikoidima. Promjene povezane s gubitkom

koStane mase najprepoznatljivije su u trabekularnom dijelu kosti.

S|.3. Radiolo$ka slika slabinske kraljeZnice Covjeka s oznaenim podrucjima mjerenja prema

broju slabinskog kraljeska (preuzeto iz www. radiopaedia.org/ ).
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Metoda je dovoljno osjetljiva za mjerenje malih promjena u mineralnoj gustodi
kostiju. Mineralna gustoca kostiju vazan je podatak u istrazivanjima rasta i razvoja tijela
Covjeka. DEXA metoda je jedina koja moze mijeriti ukupni i lokalni sadrzaj minerala
prilikom odredivanja sastava tijela odvajajuci pri tome masno od bezmasnog tkiva te
minerale u koStanom tkivu. Ostale tehnike odredivanja sastava tijela su traumatske,
slozene i nemaju toliku osjetljivost. Metoda se koristi u izraCunima energetske
potrosnje, energetskih zaliha, koli€ine proteina i relativne hidracije tijela u sportskoj
medicini (GRIER i sur.,1996).

2.3.1.2. Mjerenje mineralne gustoce kostiju kod majmuna

Majmuni su dobar model za istrazivanje odnosa izmedu mineralne gustoce
kostiju, reprodukcije i spontane osteopenije i osteoporoze. MetaboliCki procesi u
kostima ovih Zivotinja vrlo su sliéni onima u ovjeka. Zenke rezus majmuna (Macaca
mulatta) imaju slic¢an obrazac sazrijevanja kostiju kraljeznice, slicnu mineralnu gusto¢u
i sliCan gubitak koStane mase kraljezaka starenjem kao i Zene. LoSa strana upotrebe
majmuna u ovakvim istrazivanjima je Cinjenica da kod postupka mjerenja zivotinja
mora biti sedirana ili pod anestezijom, a to nosi rizik komplikacija i moguceg uginuca
Zivotinje.

Prikupljeni su podaci o mineralnoj gustoCi i sadrzaju minerala pomocu
apsorpcije dvostrukih X—zraka posljednjeg lumbalnog kraljeSka na velikoj populaciji
zrelih Zenki rezus majmuna (119 Zenki starosti od 4 do 22 godine). Pokazalo se kako
mineralna gustoéa posljednjeg lumbalnog kraljeSka Zenke rezus majmuna raste
sukladno s brojem njenih potomaka. Kod zZenki koje imaju viSe od sedam potomaka
ovaj efekt nije uoCen. Opcenito se moglo zakljuCiti kako su vrijednosti mineralne
gustoce vece kod majmunica s potomstvom u odnosu na majmunice iste dobi bez
potomaka. NajviSe vrijednosti mineralne gustocCe izmjerene su kod majmunica starosti
od devet i pol godina, a nakon te dobi vrijednosti mineralne gustoe postepeno se
smanjuju. Utjecaj starenja na postepeno smanjenje mineralne gustoée s vr.emenom je
nadvladalo primarni porast mineralne gustoce povezan s ve¢om plodnoséu. Medutim,
pojavnost osteopenije i osteoporoze bila je ve¢a kod majmunica koje su slabije plodne.
Slabije plodne Zenke su Ccinile 13 % ukupnog uzorka, 43 % njih je imalo
osteopeniju/osteoporozu (CERRONI i sur.,2003).
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Istrazivanje na rezus majmunicama (71 Zzenka u dobi od 10 do 37 godina)
provedeno je u svrhu prou¢avanja pojavnosti osteoartritisa koji prividno pove¢ava BMD
(mineralnu gustocu kostiju) mjerenu DEXA metodom. Stupanj otkrivenog osteoartritisa
grubo je klasificiran kao minimalan, umjeren i tezak. Umjeren i tezak stupanj nije uocen
kod majmunica prije devetnaeste godine Zivota, a nakon te dobi bio je prisutan je kod
66 % Zenki. Starije Zenke rezus majmuna koje su imale smanjenu koncentraciju
estrogena bile su osjetljivije na gubitak koStane mase, osim toga Cesto se kod takvih
Zenki razvije osteoartritis u podrucju kraljeznice (KRUEGER i sur., 1999).

Pracenja provedena na rezus majmunima pokazuju kako kroni¢na dijeta kod
mladih muzjaka usporava spolno sazrijevanje i razvoj kostura, a kod odraslih utje€e na
smanjenje koStane mase. Istrazivanje na 40 Zenki iste vrste majmuna, starosti od 7 do
27 godina pokazuje kako kroni¢na dijeta ne utjeCe na mineralnu gustoc¢u kostiju, iako
su sve Zenke u trenutku mjerenja imale smanjenu tjelesnu tezinu i smanjeni udio
masnog tkiva (LANE i sur, 2004).

2.3.2. Mjerenje mineralne gustoce kostiju kod malih zivotinja

2.3.2.1. Mjerenje mineralne gustoce kostiju kod laboratorijskih zivotinja

Laboratorijske Zzivotinje su koriStene za odredivanje toCnosti i preciznosti
metode apsorpcije dvostrukih X—zraka. Anatomske regije koje se najceSce pretrazuju
kod ovih Zivotinja su lumbalni kraljesci (L1 — L4), femur i tibija. To¢nost mjerenja DEXA
metodom se definira kao odstupanje dobivenih rezultata od stvarne vrijednosti i
izrazava se u postocima. Ovakva odstupanja se odreduju usporedbom rezultata
dobivenih DEXA metodom s rezultatima neke druge metode mjerenja mineralne
gustote kojoj je prethodno dokazana prihvatljiva to¢nost. U tu svrhu mozZemo
usporediti sadrzaj minerala u pepelu neke kosti nakon spaljivanja kojoj smo prije toga
odredili mineralnu gustocu DEXA metodom. Preciznost mjerenja apsorpcijom
dvostrukih X—zraka predstavlja moguénost dobivanja Sto slicnijih rezultata kod nekoliko
uzastopnih mjerenja istovjetnog podrucja na istoj kosti. Procjenjuje se standardnom
devijacijom srednje vrijednosti ponavljanih mjerenja pod uvjetom da se pretrazivana
Zivotinja za svako mjerenje ponovno pozicionira. lzrazava se koeficjentom varijacije
(CV, od engl. coefficient of variation), (GRIER i sur., 1996).
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Preciznost izrazena kao koeficijent varijacije (CV) odredivana je DEXA
metodom na lumbalnoj kraljeznici (in vivo) i na femuru (in vitro) Stakora sa i bez
ponovnog pozicioniranja. To¢nost je provjerena korelacijom dobivenih rezultata sa
sadrZzajem minerala u pepelu spaljenih kostiju. DEXA metoda se pokazala preciznijom
kod skeniranja femura (CV 0,53 %) u odnosu na lumbalnu kraljeZnicu (CV 1,0 %).
Ponovno pozicioniranje nije znacajnije utjecalo na preciznost. Korelacija izmedu
sadrZaja minerala dobivenog DEXA metodom i sadrzaja minerala u pepelu spaljenih
kostiju bila je visoka (GALA PANIAGUA i sur., 1998).

Drugi oblik odredivanja preciznosti obavljen je na 48 miSeva tezine od 10 do 60
grama i na 10 Stakora koji su teZili otprilike 140 grama pomocu apsorpcije dvostrukih
X—zraka sa vrlo visokom rezolucijom. Koeficijent varijacije (CV) za sadrzaj minerala
(BMC) i mineralnu gustoc¢u (BMD) bio je najvisi kod miSeva od 10 grama (12,8 % za
BMC i 4,9 % za BMD), a najnizi kod miSeva od 40 grama (3,5 % za BMC i 1,7 % za
BMD). Koeficijent varijacije za straznje ekstremitete Stakora iznosio je 1,2 %, za
kraljeZnicu 3,0 %, zatim za femur 2,0 % i za tibiju 2,1 % (LOCHMULLER i sur., 2001).

Sl.4. Radioloska slika miSa dobivena mjerenjem DEXA metodom za male Zivotinje.
Podrucje bedrene kosti u kojem ¢e biti obavljeno mjerenje, oznaceno je crvenim okvirom

(preuzeto iz http://www.taconic.com ).

Stakori se vrlo &esto koriste u istraZivanjima ko$tanog sustava jer su maleni i
kratko Zive pa je moguce prikupiti veliku koli€¢inu podataka o promjenama na kosturu
tijekom cijelog Zivota jedinke. Glodavci se koriste za procjenu u€inka manjka estrogena
na ko&tano tkivo nakon ovariotomije ili kastracije. Gubitak koStane mase kod Stakorice
nakon odstranjivanja jajnika varira na razliCitim podrucjima skeleta. Laboratorijske

Zivotinje koriste se u istrazivanjima utjecaja prostaglandina, eksperimentalnih lijekova,
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vjezbanja, imobilizacije, induciranog artritisa i dijabetesa na mineralnu gustoc¢u kostiju.
Prije mjerenja anestezirani Stakor se fiksira i postavi na trbuh ili leda. Poseban problem
kod mijerenja mineralne gustoe kostiju glodavaca je teSko definiranje rubova
skenirane kosti, zbog toga je potrebno koristiti vrlo visoku rezoluciju, mali kolimator i
tzv. nosace ili ekvivalente mekog tkiva. Potoniji sluze za izjednaCavanje koliCine mekog
tkiva kako bi se lakSe odredili rubovi skenirane kosti. U tu svrhu se koriste akrilne ploce,
plasticne posude, zatim stavljanje tijela u rizu, gel ili u vreéicu napunjenu vodom
(GRIER i sur., 1996).

2.3.2.2. Mjerenje mineralne gustoce kostiju pasa

DEXA je korisna kod prouCavanja kostanog metabolizma, mozZe posluziti za
procjenu terapije za sprjeCavanje gubitka koStane mase ili terapije za poticanje
stvaranja kostanog tkiva te za procjenu odgovora kostanog sustava na fiziCku
aktivnost. Uobi¢ajeno se koristi za pracenje cijeljenja fraktura sa ili bez ortopedskih
fiksatora i za odredivanje stabilnosti endoproteza. Dobivena vrijednost mineralne
gustoce kod prijeloma pokazuje stupanj razvoja novog kostanog tkiva. Mjerenje BMD
kod fraktura koristan je postupak koji omogucéava procjenu napredovanja cijeljenja,
detekciju poremecéaja cijeljenja i odredivanje optimalnog vremena uklanjanja
ortopedskih fiksatora. Psi se koriste kao eksperimentalne Zivotinje za testiranje
endoproteza kukova. Standardni program za mjerenje mineralne gustoée Kostiju
metodom dvostruke apsorpcije X — zraka koji se koristi kod ljudi moZe se uspjesSno
prilagoditi za pretragu kraljeznica pasa. Prije mjerenja mineralne gustoc¢e pas se sedira
i postavlja na trbuh ili leda. NajCeS¢e se pretrazuju lumbalni kraljesSci (L1 — L4) i
bedrena kost. Ako se pretrazuje kraljeznica, skeniranje pocinje otprilike 30 centimetara
ispod pupka. Preciznost mjerenja je izmedu 1 — 2,8% (GRIER i sur., 1996.)

Pokazalo se kako primijenjeni ortopedski fiksatori mogu promijeniti preciznost
mjerenja mineralne gustoce kostiju DEXA metodom kod pasa. U ispitivanju je koristeno
5 nacdina fiksiranja frakutura: intramedularnim c¢avlom, intramedularnim &aviom i
serklaznom zicom, intramedularnim €avlom i vanjskim fiksatorom, intramedularnim
Cavlom sa vijcima za stabilizaciju u polozaju i ploCicom sa efektom dinamicke
kompresije (DCP, od engl. dynamic compression plate). Svi su fiksatori nacinjeni od
nehrdajuéeg Celika. Skenirano je osam bedrenih kostiju. Na svakoj je odredeno Sest
regija interesa koje su pretrazene pet puta prije i nakon postupka fiksacije jednom od
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pet predstavljenih metoda. Intramedularni ¢avao je uzrokovao znatno smanjenje
mineralne gustoce femura u odnosu na mineralnu gusto¢u femura bez fiksatora (37,3
%). Intramedularni ¢avao sa vijcima je uzrokovao joS veCe smanjenje mineralne
gustoCe. Fiksacijska ploCica uzrokovala je malo smanjenje mineralne gustoce,
medutim, na malom podrucju femura, ispod mjesta postavljanja ploCice, BMD je bio
povecan za 13,3 %. Variranje preciznosti mjerenja mineralne gusto¢e DEXA metodom
na femurima bez ortopedskih fiksatora bilo je u rasponu od 0,5 % na velikom podrucju
interesa i 2,4 % na malom podrucju interesa. Kada su se uzele u obzir varijacije
preciznosti za sva mjerenja na malim podrucjima interesa kod femura sa primijenjenim
ortopedskim fiksatorima, one su bile znacajno povecane (srednje povecanije je bilo 157
%, u rasponu od 121 do 193 %) u odnosu na varijacije preciznosti kod prije spomenutih
femura bez ortopedskih fiksatora (MARKEL i BOGDANSKE, 1994).

IstraZivanja na biglovima oba spola pokazuju kako muzjaci imaju veci sadrzaj
minerala u kostima. Odredena je koStana masa i Sirina kostiju metodom fotonske
apsorpcijometrije na distalnom dijelu desne tibije i zatim je odreden omjer izmedu tih
vrijednosti na uzorku od 154 biglova (79 muzjaka i 74 Zenke) u dobi od 14 do 187
mjeseci. Muzjaci su imali veci sadrzaj minerala na mjerenom podrucju, Sire tibije i ve€u
koli¢inu minerala po Sirini u odnosu na Zenske Zivotinje. Koli¢ina minerala u oba spola
bila je najvec¢a sa Sest godina Zivota, nakon toga se smanjivala. MuZzjaci su bili tezi od
Zenki, a teZina tijela je bila manja kod starijih Zivotinja oba spola u usporedbi s mladom
dobnom skupinom. Sadrzaj minerala, Sirina tibije i koli¢ina minerala po Sirini se
povecavala sukladno s porastom tjelesne tezine kod oba spola (MARTIN i sur., 1981).

Kod engleskih hrtova provedeno je odredivanje korelacije izmedu mineralne
gusto¢e (DEXA metodom) i torzione frakture radiusa u svrhu predvidanja i
sprieCavanja povrede. KoriSteno je deset pari radiusa engleskih hrtova. Prou€avane
su tri regije na proksimalnom, srediSnjem i distalnom dijelu dijafize radijusa. Otpornost
na torzionu frakturu odredena je mehanicki. Pokazalo se kako mineralna gustoc¢a
distalnog dijela radijusa nije znacajan faktor za procjenu rizika torzione frakture radiusa
(MUIR i MARKEL, 1996).

Psi se Cesto koriste kao eksperimentalne zivotinje za procjenu cijeljenja fraktura
i nisu prikladni modeli za istrazivanje osteopenije i osteoporoze kod ljudi jer ne
razvijaju znacajnije promjene na kostima nakon odstranjena spolnih Zlijezda, a

endokrinoloSke razlike pasa i ljudi su velike (GRIER i sur., 1996).
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Psi su koristeni kao eksperimentalni modeli za prou¢avanje misi¢no — kostanih
poremecaja. Takva istrazivanja podrazumijevaju upotrebu radiografije za procjenu
ucinka lijeCenja na kostima na nacin da se kost sa promjenama usporeduje sa istom,
zdravom kosti, na suprotnoj strani tijela. Takva usporedba je moguca samo ako postoji
zadovoljavaju¢a simetrija izmedu takvih parova kostiju. U svrhu testiranja simetrije
koriSteno je 10 pari psec¢ih humerusa, radiusa, femura i tibija. Kosti su podijeljene na
pet regija: proksimalna epifiza, proksimalna metafiza, diafiza, distalna metafiza i
distalna epifiza. Radiografski su odredene homotipske geometrijske varijacije kostiju.
14 od 540 homotipskih usporedbi se znacCajno razlikuje na istim kostima lijevog i
desnog uda. Razlike postoje i u ukupnim promjerima, promjerima koStane mozdine i
kortikalnoj Sirini kod parnih kostiju (MARKEL i SIELMAN, 1993).

Druga vrsta ispitivanja odredivala je homotipske varijacije mineralne gustoce
kostiju DEXA metodom na 10 pari psecih humerusa, radiusa, femurai tibia u iste svrhe.
Od sto Sezdeset homotipskih usporedbi dvadeset i jedna pokazuje znacajnu razliku
kod istih kostiju. Kod elipti¢nih kostiju, kao Sto je radius, utvrdena je razlika mineralne
gustoCe ovisno o pozicioniranju kosti prilikom mjerenja Sto je dobra demonstracija
osjetljivosti DEXA metode na pogreSke mijerenja kod nepravilnog pozicioniranja
(MARKEL i sur., 1994).

2.3.2.3 Mjerenje mineralne gustoce kostiju kod macaka

Postoji svega nekoliko istrazivanja mineralne gustoce kostiju kod macaka. DEXA
metoda je koriStena za in vivo i ex vivo mjerenja mineralne gustoce i sadrzaja minerala
lumbalnih  kraliezaka macdaka sa urodenim poremecajem lizosoma -
mukopolisaharidozom V. Peti i Sesti lumbalni kraljezak na zivoj zivotinji je skeniran u
opcoj anesteziji, a ex vivo na kostima uronjenima u vodu. Opseg koeficijenta varijacije
(CV) za peti lumbalni kraljezak je iznosio 2,2 — 1,5 %, a za Sesti lumbalni kraljezak 1 —
1,6 %. Postojala je znacajna korelacija izmedu dobivenih vrijednosti mineralne
gustoce, sadrzaja minerala i histomorfometrijskog odredivanja koStane mase (GRIER
i sur., 1996)
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2.3.3. Mjerenje mineralne gustoce kostiju kod velikih zivotinja

2.3.3.1. Ovce

Ovce su prikladni modeli za istrazivanja mineralne gustoCe kostiju jer su

jednostavne za drzanje i manipulaciju, dostupne su u velikom broju i njihov hormonalni
profil je usporediv sa ljudskim. Ovce mogu biti korisne eksperimentalne Zivotinje za
testiranje odgovora osteoporotiCne kosti na ortopedske implantante i djelovanja
bioaktivnih (sa osteogenetskim faktorima rasta) keramickih implantata primijenjenih na
kraljeznici (TURNER, 2002). Postoje istrazivanja upotrebe DEXA metode za mjerenje
mineralne gusto¢e distalnog dijela radiusa i petne kosti, femura i humerusa u
anestezirane ovce. Navedena podrucja su bogata trabekularnim kostanim tkivom i
lagano se pretraZzuju u anestezirane ovce. Preciznosti u mjerenju mineralne gustoce
DEXA metodom za lumbalnu kraljeZnicu, petnu kost i radius su slicne preciznostima
izmjerenim kod ljudi. Zbog veliCine tijela ovaca, isto kao i kod pasa ili svinja, prilikom
mjerenja mozemo koristiti prilagodenu standardu metodu za podrucje kraljeznice kod
ljudi (GRIER i sur., 1996).
Nekoliko je istrazivanja provedeno na ovcama s odstranjenim jajnicima za procjenu
odgovora na eksperimentalnu terapiju za postmenopauzalnu osteoporozu. Za
postizanje teSkog stupnja osteopenije kod ovce koja je tada usporediva sa ljudskom,
potrebno je kobinirati ovariotomiju i ogranicenje koli€ine kalcija u hrani (TURNER,
2002).

2.3.3.2. Konji

Kod konja je provedeno odredivanje to¢nosti i preciznosti DEXA metode kod
mjerenja mineralnih gusto¢a metakarpalnih kostiju. Dobivene vrijednosti su tada
usporedivane sa gustocama kostiju odredenih pomocéu Arhimedovog zakona.
Metakarpus je skeniran u dvije ravnine i mjerenja su provedena na Sest regija interesa.
Svaka je regija interesa posebno izolirana. Vrijednosti mjerenja dobivene DEXA
metodom i gustoce kostiju koje su odredene Arhimedovim zakonom znacajno su
povezane na razliitim regijama interesa. Pokazalo se kako je apsorpcija dvostrukih

X—zraka metoda koja se moZe uspjesno Koristiti za precizna mjerenja mineralnih
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gustoca kostiju konjskog metakarpusa, a to moze biti korisno za procjenu ucinka
hranidbe i nekih lijekova na kostano tkivo, te za otkrivanje promjena kostane mase
nakon stres fraktura na kostima metakarpusa (MCLURE i sur., 2001). Zbog veli€ine
konja potrebni su veliki denzitometri. Stres frakture tre¢e metakarpalne kosti su Ceste
kod dvogodisnjih i trogodisnjih trkacih konja. DEXA metoda se pokazala prikladnom za
mjerenje gustocCe ove Kosti i za procjenu rizika frakture.

Dvostruka apsorpcija X—zraka je koristena za odredivanje mineralnih gusto¢a konjskog
humerusa, radiusa i metakarpalnih kostiju. Vrijednosti mineralnih gusto¢a su bile vece
u mediolateralnoj projekciji u odnosu na vrijednosti u kraniokaudalnoj projekciji Sto

ukazuje na potrebu paZzljivog pozicioniranja prije mjerenja (GRIER i sur., 1996).

2.3.3.3. Svinje

Ako usporedimo procese metabolizma i procese remodeliranja koStanog tkiva
izmedu svinje i Covjeka, mozemo utvrditi odredene sliCnosti. Svinja kojoj su odstranjeni
jajnici i koja hranom unosi 0,75% kalcija razvija znatne promjene u mineralnoj gustoci
na femuru, radiusu, torakalnim i lumbalnim kraljeScima (GRIER i sur., 1996).

DEXA metoda je koristena za odredivanje ukupne i lokalne mineralne gustoce
(BMD) te ukupnog i lokalnog sadrzaja minerala (BMC) kod svinja tijekom rasta i razvoja
od 3 pa do 138 kilograma tjelesne mase. Ukupno je provedeno 1053 mjerenja na
uzorku od 587 svinja. Lokana mjerenja su usmjerena na prednje udove, trup i straznje
udove. Dodatno su odredene vrijednosti mineralne gustoée za glavu, zdjelicu,
kraljeznicu i rebra. Kod rasta Zivotinja od 5 do 75 kilograma tjelesne mase veci postotak
sadrzaja minerala (BMC) je izmjeren u podrucju trupa, taj postotak raste do tjelesne
mase od 25 kilograma, zatim se smanjuje. Najveée vrijednosti mineralne gustoce
(BMD) su izmjerene u podrucju glave, zatim u prednjim nogama, pa u podrucju
kraljeznice i straznjim nogama, a najmanje u podrucju zdjelice i rebara. Kroz Citavu
fazu rasta od 3 pa do 138 kilograma tjelesne mase najveci relativni porast mineralne
gustoce (BMD) zabiljezen je u zdjelici i straznjim nogama, a najmanji u rebrima.
Ovakve procjene mogu biti korisne za odredivanje povoljne hranidbe i za odabir
genetiCke strategije kako bi se postigao kvalitetniji rast i razvoj kostura svinja
(MITCHELL i sur., 2001).
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2.3.3.4. Dupini

IstraZivanja mineralne gustoCe kosti u dupina radena su s ciljem utvrdivanja
bioloSkog parametra dobi Zivotinja (GUGLIELMINI i sur., 2002.). Osim toga provodena
Su i istrazivanja mogucnosti primjene tehnike mjerenja mineralne gusto¢e kosti malih
Zivotinja na kostima prsne peraje dupina (LUCIC i sur., 2010.). Kako bi shvatili
odredene bioloSke, ekoloske i fizioloSke odnose unutar neke populacije Zivotinja od
velike je vaznosti odredivanje dobi jedinke. Ako poznajemo dob zivotinja tada mozemo,
na razini populacije, odrediti dobnu strukturu, trendove rasta i smanjivanja iste kao i
korisne podatke o sazrijevanju Zivotinja. Standardni postupak odredivanja dobi
morskih sisavaca temelji se na slojevima dentina u zubima. Ova je tehnika
komplicirana za izvodenje, osim toga slojevi dentina mogu biti slabo definirani, a
uoCene su i pojave dodatnih slojeva dentina nevezanih za godiSnja doba. Kod
anomalija zuba moguce su nepravilnosti u rasporedu slojeva dentina. Ovakve
poteSkoCe dovoljan su razlog za otkrivanje pomoéne metode mjerenja dobi kod
morskih sisavaca. Vrijednosti mineralne gusto¢e nadlakti¢nih i podlakti¢nih kostiju
dobrog i plavobijelog dupina dobivene DEXA metodom se razlikuju. Dobri dupin ima

veci sadrzaj minerala (BMC) i veCu mineralnu gusto¢u (BMD) pretrazenih kostiju.

Sl. 5. Osteodenzitometrijska slika desne prsne peraje dobrog dupina s ozna¢enim

podrucjima mjerenja (preuzeto iz Luci¢, 2006.).

Parametri mineralne gustoCe i sadrZaja minerala znac¢ajno su povezani sa
duljinom tijela kod obje vrste dupina, ako raste duljina tijela rastu i parametri mineralne

gustoce (BMD) i sadrzaja minerala (BMC). Jednaki odnos imamo kod porasta veli€ine
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prsne peraje. Vrijednosti mineralne gustoée i sadrzaja minerala pretrazenih kostiju
povezane su sa brojem slojeva zubnog dentina. Mineralna gustoca kostiju kod dobrog
i plavobijelog dupina varira ovisno o dobi Zivotinja, ali ne postoji zna€ajnija razlika u
mineralnoj gustoci kod razli€itih spolova obje vrste. Povezivanjem mineralne gustoce
kostiju i tjelesnih mjera mozZe se postaviti formula za izratunavanje priblizne dobi
Zivotinja (LUCIC, 2006).

2.4. Mjerenje mineralne gustoce kostiju kod gmazova

Na zelenim iguanama (lguana iguana) korisStena je dvostruka apsorpcija X—zraka za
odredivanje odnosa izmedu tjelesne mase, spola, metabolickih bolesti kostiju i
mineralne gusto¢e (BMD). Mijerenja su provedena na dvadeset osam Zivotinja.
Odredena je mineralna gustoca glave, lumbalnog dijela kraljeznice te lijevog i desnog
femura. Tjelesna masa je najviSe povezana sa mineralnom gustoc¢om Kkostiju, a
utvrdene su i znacajne razlike u gustoci kod bolesnih i zdravih Zivotinja (ZOTTI i sur.,
2004).
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3. RAZMATRANJE

Mjerenje mineralne gustoce kosti standardnom i najées¢om kliniCkom metodom
dvostrukih X-zraka u najSiroj je eksperimentalnoj i klini€koj upotrebi u humanoj
medicini. Metoda omogucuje mjerenje sadrzaja minerala i mineralne gustoce kosti u
to€no odredenom podrucju interesa koje odreduje racunalni program ugraden u uredaj
za mjerenje. Svi uredaiji za takvo mjerenje koji su dostupni, konstruirani su za €ovjeka,
a najCeSc¢i raCunalni programi odnose se na mjerenje spomenutin parametara u
podrucju glave bedrene kosti, nadlakticne kosti, petne kosti i slabinske kraljeznice. Za
Zivotinje ne postoje posebno konstruirani uredaji nego se koriste humani uz prilagodbu
podru€ja mjerenja na tijelu Zivotinje. lzuzetak je jedino posebno razvijen raCunalni
sustav za mjerenje mineralne gustoée kosti u malih laboratorijskih Zivotinja buduci da
snopovi x-zraka standardizirani za Covjeka dovode do vrlo velikih pogreSaka u
mjerenju jer su kosti malih Zivotinja znacajno tanje, slabije i manje mineralne gustoce.
Zbog toga je konstruiran poseban dodatak na izvor x-zraka, usmijerivaC koji zrake
zgusnjava i usmjerava na manje podrucje Sto ima za posljedicu stvaranje radioloSke
slike visoke rezolucije u kojoj se mogu detektirati vrlo male koli¢ine minerala i male
razlike u mineralnoj gustoéi kostiju malih laboratorijskih Zivotinja kao Sto su kosti
$takora, kuni¢a ili macke (LUCIC, 2010.).

Metode za mjerenje mineralne gustocCe kosti potpuno su neinvazivne kako za
ljude, tako i za Zivotinje i omogucuju mjerenje na kostima razli€itih dijelova tijela. U ljudi
se najviSe koristi za dijagnostiku metaboli¢kih stanja koja su povezana s gubitkom
koStane mase pri ¢emu je osteoporoza glavni uzrok patoloskih lomova kostiju u Zena
postmenopauzalne dobi i ljudi starije zZivotne dobi. Mjerenje mineralne gustoce kosti
koristi se i za prac¢enje odgovora kostanog tkiva na prijelome, a takoder je pogodno i
za pracenje stanja koStanog tkiva oko metalnih inplantata i proteza buduci da je gubitak
kostanih minerala u tom podrucju dosta Cesta pojava. Skala mjerenja mineralne
gusto¢e kosti dobivena je mjerenjima istih anatomskih podrucja u istim
eksperimentalnim uvjetima u populaciji ljudi. Time je dobivena referentna vrijednost s
kojom se usporeduju mjereni rezultati te izrazavaju kao standardno odstupanje (SD -
standardna devijacija) od srednje referentne vrijednosti. U praktichnom smislu, pri tome
je najvaznije pravilno pozicioniranje objekta mjerenja kako bi rezultat bio usporediv sa

referentnim vrijednostima. Ukoliko se objekt mjerenja (tijelo pacijenta) postavi u
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nepravilan polozaj dobiti ¢e se nerealna izmjerena vrijednost koja ¢e u usporedbi s
referentnim vrijednostima dati krivu vrijednost standardne devijacije (BARTHE i sur.,
1997.; CHEN i sur., 1998.).

Mjerenje mineralne gustoCe kosti u Zivotinja najSire se koristi u primjeni
animalnih modela u istrazivanjima osteopenija, njihove terapije, sanaciji prijeloma,
okoStavanju oko inplantata ili u€inku lijekova na metabolizam kosti. Velika prednost
DEXA metode temeljene na x-zrakama u tome je Sto su takva mjerenja neinvazivna i
mogu se provoditi na zivim Zivotinjama te nije potrebno njihovo zrtvovanje. Problem
koji se pojavljuje u koristenju animalnih modela je u tome Sto su uredaji za mjerenje
prilagodeni ljudskom tijelu, a anatomske osobitosti tijela Zivotinja su drugacije te je
potrebno utvrditi optimalni polozZaj tijela Zivotinje kako bi se dobivena slika mogla
analizirati primjenom racunalnih programa za ljudske dijelove tijela. Jednako tako,
vazna je preciznost uredaja koja se osigurava redovitom kontrolom mjerenja, pogotovo
zato Sto su promjene sadrzaja minerala u kosti mineralne gustoce kosti u Zivotinja kao
8to su pas, ovca ili svinja slabije izraZzene nego u ljudi pa je preciznost uredaja od
velikog znacaja (GRIER i sur., 1996.).

Mjerenje mineralne gusto¢e u domacih zivotinja ve¢inom je na eksperimentalnoj
razini. NajviSe je primjenjivano kod pasa zbog sli€nosti s ljudskim procesom
remodeliranja koStanog tkiva pa se najviSe primjenjuje u istraZivanjima metaboli¢kih
poremetnji koStanog tkiva. Osim toga, DEXA metodom na kostima pasa uspjesSno se
istrazuje i proces sanacije kosti nakon prijeloma, metabolizam koStanih minerala,
istraZivanje odgovora kostanog tkiva na intenzivno vjezbanje i fiziCku aktivnost i sl.
Nasuprot tome, pokazalo se da pas nije odgovarajuéi animalni model za istraZivanja
osteoporoze zbog relativno slabijeg odgovora kostanog tkiva na smanjivanje razine
estrogena u usporedbi s onim Sto se dogada kod ljudi, prvenstveno ZzZena
postmenopauzalne dobi (MARKEL i SIELMAN, 1993.; MARKEL i sur., i 1994.). Pas
kao animalni model dosta je koriSten i u pracenju sanacije prijeloma, pogotovo s
inplantatima upravo zbog toga Sto racunalni program za analizu osteodenzitometrijske
slike pomocu oblikovanja podru¢ja mjerenja, omogucuje uklanjanje metalnih
fragmenata iz analize. Za razliku od pasa, svega je nekoliko prikaza mjerenja
mineralne gustoée kosti u macaka iz razloga snaznog utjecaja javnosti na upotrebu
macke kao kuc¢nog ljubimca za znanstvena istrazivanja ovakvoga tipa (GRIER i sur.,
1996.). Unato€ tome, takva mogucnost postoji tim viSe Sto sli€na mjerenja nisu

invazivna i moguce ih je obaviti uz anesteziju ili sedaciju Zivotinje.
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Medu velikim Zivotinjama, osteodenzitometrija je radena na svinjama, ovcama i
konjima. Ovce su se pokazale kao vrlo dobar animalni model za istrazivanja
postmenopauzalne osteoporoze upravo zbog sliCnosti s €ovjekom u procesima
meabolizma kostanih minerala pod utjecajem smanjenja razine estrogena. Osim toga,
DEXA metoda primjenjiva je na Zivim ovcama uz anesteziju te nije potrebno Zrtvovati
Zivotinju 8to se gotovo u pravilu €ini s malim laboratorijskim Zivotinjama kao $to su
Stakor i kuni¢. Pri tome se na ovcama koristi analiza osteodenzitometrijske slike
slabinske kraljeznice, distalnog dijela palCane kosti i petna kost.

Za razliku od ovaca i drugih Zivotinja, mjerenja na konjima nisu provodena u svrhu
utvrdivanja optimalnog animalnog modela za istraZivanje pojedinih oblika osteopenija
ljudi, nego su provodena u svrhu utvrdivanja osobitosti koStanog tkiva upravo tih
Zivotinja, ali su zbog njihove tjelesne veliCine takva istraZivanja provodena samo na
uzorcima kostiju i tesko ih je ili nemoguce provesti na zZivim Zivotinjama.

Slicno tome, osteodenzitometrija provodena na dupinima usmjerena je na utvrdivanje
biolo8kih svojstava upravo te vrste i zabiljeZzena su istrazivanja usmjerena na
mogucnost upotrebe mineralne gustoCe kosti i njene promjene tijekom ZzZivota, na
utvrdivanje dobi Zivotinja (LUCIC, 20086.).

Mjerenje mineralne gustoce kosti u veterinarskoj medicini vjerojatno ¢e u
buduénosti izaéi iz okvira utvrdivanja animalnih modela za pracenje osteopenija ljudi i
postati metoda pracenja promjena kostanog tkiva zivotinja u klini¢koj dijagnostici i
terapiji, slicno kao i kod ljudi. Pri tome, najveci znaCaj kliniCke osteodenzitometrije u
Zivotinja moZe biti pracenje procesa sanacije prijeloma i reakcije kostanog tkiva na
inplantate. Ne treba zanemariti i druge biomedicinske mogucnosti koje
osteodenzitometrija nudi, a koji su utvrdeni primjenom na dupinima i nekim egzoti¢nim

Zivotinjama.
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4. ZAKLJUCCI

1. Za zivotinje ne postoje posebno konstruirani uredaji nego se koriste humani uz
prilagodbu podruc€ja mjerenja na tijelu zivotinje. lzuzetak je jedino posebno razvijen

racunalni sustav za mjerenje mineralne gustoCe kosti u malih laboratorijskih Zivotinja

2. Mjerenje mineralne gustoce kosti u zivotinja najSire se koristi u primjeni animalnih
modela u istrazivanjima osteopenija, njihove terapije, sanaciji prijeloma, okostavanju

oko inplantata ili u€inku lijekova na metabolizam kosti.

3. Velika prednost DEXA metode temeljene na x-zrakama u tome je Sto su takva
mjerenja neinvazivna i mogu se provoditi na Zivim zivotinjama te nije potrebno njihovo

Zrtvovanje.

4. Pas kao animalni model dosta je koristen i u pra¢enju sanacije prijeloma, pogotovo
s inplantatima wupravo zbog toga S§to raCunalni program za analizu
osteodenzitometrijske slike pomocu oblikovanja podru¢ja mjerenja, omogucuje
uklanjanje metalnih fragmenata iz analize, ali pas kao animalni model nije pogodan za

istrazivanja osteoporoze.

5. Ovce su vrlo dobar animalni model za istrazivanja postmenopauzalne osteoporoze
zbog slicnosti s Covjekom u procesima meabolizma kostanih minerala pod utjecajem

smanjenja razine estrogena

6. Mjerenja na konjima su provodena u svrhu utvrdivanja osobitosti kostanog tkiva
upravo tih Zivotinja, ali su zbog njihove tjelesne veliCine takva istrazivanja provodena

samo na uzorcima kostiju i teSko ih je ili nemoguce provesti na Zivim Zivotinjama.
7. Osteodenzitometrija provodena na dupinima usmjerena je na utvrdivanje bioloskih

svojstava i otvara mogucénost upotrebe mineralne gustoce kosti i njene promjene

tijekom Zivota, za utvrdivanje dobi Zivotinja.
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6. SAZETAK

"Mjerenje mineralne gustoce kosti u zivotinja"

Mjerenje mineralne gustoce kosti u Sirokoj je klini€koj upotrebi u humanoj
medicini, prvenstveno u dijagnostici osteopenija. U veterinarskoj medicini, najviSe se
koristi u eksperimentalne svrhe u smislu istrazivanja osteoporoze na modelima
Zivotinja, ali se pocCinje primjenjivati i u kliniCkoj praksi kod pracenja procesa
ozdravljenja od bolesti kostanog tkiva. Osim toga, u literaturi se pojavljuje sve vise
opisa istraZivanja koja prate promjene mineralne gustoce kosti u Zivotinja ovisno o dobi
i spolu sa slicnim zakljuccima kakvi su zabiljeZeni u ljudi. Rad obraduje dostupne
literaturne podatke, te daje pregled dosadasnjih istraZivanja i primjene mjerenja
mineralne gustoce kosti u zivotinja. Mjerenje mineralne gustoCe kosti u Zivotinja
provodi se isklju€ivo na humanim uredajima uz prilagodbu polozaja tijela zivotinje.
Male laboratorijske Zivotinje, Stakor i mi$, najviSe se koriste kao animalni model za
istrazivanje osteopenija ljudi. Pas kao animalni model, najviSe se koristi kod pracenja
zaraStavanja prijeloma i okostavanja oko implantata. Od velikih Zivotinja ovce su
naj¢eS¢i model za istrazivanje osteoporoze. Na dupinima se osteodenzitometrija

istrazuje kao alternativha metoda za procjenu dobi Zivotinja.

Klju€ne rijeCi: mineralna gusto¢a kosti, osteodenzitometrija, animalni modeli
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7. SUMMARY

"Measuring of the bone mineral density in animals”

Measurement of the bone mineral density is in the wide clinical use in human
medicine, especially in the diagnosis of osteopenia. In veterinary medicine, it is used
for experimental purposes in terms of research on animal models of osteoporosis
mostly, but its begin to be apply in clinical practice in monitoring of the healing process
of bone tissue diseases. In addition, in the literature appears more description studies
which monitor the changes in bone mineral density of animals depending on the age
and gender with similar conclusions earlier described in men. This paper deals with
the available literature data, and provides an overview of current research and
application of measurement of bone mineral density in animals. Measurement of bone
mineral density in animals is carried out exclusively on human devices with the
adjustment of the animal body. Small laboratory animals, rat and mouse, are used
mostly as animal model for researching of osteopenia in people. The dog as an animal
model is mostly used in monitoring of overgrowth fractures and ossification around the
implant. Between large animals, sheep are the most common model for the study of
osteoporosis. In dolphins, the osteodensitometry is investigated as an alternative

method for estimating of the animal age.

Key words: bone mineral density, osteodensitometry, animal models
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