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Arastirma Makalesi

YENI ZELANDA TAVSANLARINDA DiZ EKLEMININ BILGISAYARLI
TOMOGRAFI VE MANYETIK REZONANS GORUNTULERINDEN UC
BOYUTLU VERILERININ DEGERLENDIRILMESI

Ozlem AKKOYUN SERT', Emrullah EKEN?
oz
Amag: Calismanin amaci, Yeni Zelanda tavsanlarinda diz eklemini olusturan anatomik yapilarin

manyetik rezonans goriintiilerinin analizleri ile bilgisayarli tomografi ¢iktilarinin ii¢ boyutlu
modellerini ortaya koymaktir.

Yontem: ki cinsiyetten toplam 16 adet ergin Yeni Zelanda tavsani kullanildi. Diz eklemlerinin yiiksek
¢Oziiniirliklii Manyetik rezonans ve bilgisayarli tomografi goriintiileri elde edildikten sonra hayvanlar
usuliine gore oldiiriildii. Bilgisayarli tomografiden elde edilen aksiyal goriintiiler {i¢ boyutlu program
yliklenen bilgisayara aktarilarak rekonstriiksiyon gerceklestirildi. Rekonstriikte edilen goriintiilerin
biyometrik l¢iimleri bu program sayesinde otomatik olarak 6l¢iildiikten sonra istatistik analizi yapildi.

Bulgular: MR goriintiilerinde diz eklemindeki meniskiis ve ¢apraz baglarin diger memelilerinkine
benzerlik arz etmekle birlikte Yeni Zelanda tavsanlarinda patellanin kalin bir yag kitlesi icerisine
gomiilii oldugu ve diz eklemin caudalinde 3 adet sesamoid kemigi tespit edildi. Ayni cinsiyetin sag ve
sol diz eklemindeki karsilikli kemikleri arasinda istatistiksel acidan 6nemli farkliklar kaydedildi.
(p<0.05).

Sonug: Yiiksek teknoloji de kullanilarak elde edilen bulgularin diz eklemi {izerinde gergeklestirilecek
deneysel ¢aligmalara zemin teskil etmesinin yan1 sira anatomi alanina modern bir agilim saglayacagi
diistiniilmektedir.
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Evaluation of Three-Dimensional Data from Computerized Tomography and

Magnetic Resonance Images of The Knee Joint in New Zealand Rabbits

Abstract

Aim: This study was performed to reveal the bone related-biometric peculiarities and
threedimensional modellings of multidetector computed tomography (MDCT) outputs in addion to
the analyses of dissection and magnetic resonance images of the anatomical structures of the knee
joint in the New Zealand rabbits.

Method: A total of 16 adult New Zealand rabbits of both genders were used. After being obtained
high resolution-MR-MDBT images of the knee joints, the animals were killed by conventional
methods and then dissected their articular regions. Transferring to a personal computer in which
the 3D modelling software, the axial images obtained from MDBT were reconstructed. All
biometrical measurements of the reconstructed images were automatically calculated by this
program to analyze statistically.

Findings: Based on the dissection and MR images, although the menisci and cruciate ligaments of
the knee joint in the New Zealand rabbits resembled to the other mammals, we recored that patella
was buried in a mass of thick fat and that the 3 sesamoid bones existed caudal to the knee joint.
The present study showed that the corresponding bones in the right and left knee jonts of same
genders had statistically significant differences (p<0.05).

Results: It is thought that the findings obtained using high technology will provide a basis for
experimental studies on the knee joint, as well as provide a modern expansion to the field of
anatomy.

Keywords: Computed tomography, Knee joint anatomy, Magnetic resonance, Rabbit, Three-
dimensional reconstruction.
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1. GIRIS

Teknik ilerlemelerle birlikte anatomik bilginin cerrahi ve klinik uygulamalara yansimasi, bir¢cok hastaligin
teshisinin yam sira cerrahi ve medikal tedavilerine de yeni ve modern bir boyut getirmistir. Agrisiz,
noninvazive, iyonize radyasyon kullanimi gerektirmeyen ve higbir zararli biyolojik etkisi olmayan Manyetik
rezonans (MR) goriintiileme teknigi post-travmatik diz ekleminde kemiksel yapilarin ve 6zellikle yumusak
dokularin degerlendirilmesinde 6nemli bir modalitedir. (Van Heuzen 1988, Boeve ve ark 1991). Son yillarda

diz eklemiyle ilgili bilimsel ¢alismalarda MR kullanim1 6nemli bir yer teskil etmektedir (Raunest vd.,1991,
Sproule vd., 2005).

Bilgisayarli tomografi (BT)’nin hastaliklarin teshisinde ve o6zellikle kemiksel anatomik yapilarin
degerlendirilmesinde baskin rol oynadigi kaginilmaz bir gergektir. Son yillarin teknolojik bir iiriinii olan
multidedektor bilgisayarli tomografi (MDBT), saniyeler igerisinde yiizlerce multiplanar (transversal,
longitudinal, horizontal, oblik) iki boyutlu goriintiileri ortaya koyabilmektedir. Elde edilen bu goriintiiler de
gelistirilmis olan bilgisayar programlar1 yardimiyla ii¢ boyutlu hale getirilebilmektedir (Hu vd., 2000).
Arastirmalar bu programlarin doku-sinir geometrisinin vektdr tabanli ve matematiksel agilimini saglayarak
dokularin {i¢ boyutlu geometrik modellerini de olusturdugunu ve bu modellerin son yillarda plastik cerrahi,
hiicre bilimi, sinir cerrahisi, ortopedik cerrahi gibi alanlarda egitim amacl kullanildiklarimi gostermektedir

(Krupa vd., 2004, Cernochova vd., 2005, 2007).

Diz eklemi, viicuttaki en karmasik eklemlerden biri olmasinin yani sira, en fazla yaralanmalara maruz kalan
bir eklemdir. Diz eklemi yaralanmalarinin ¢ogu ya meniskiis deformasyonu ya da gapraz bag riiptiirleridir
(Crues vd., 1987, Kornick vd., 1990). Tavsan diz eklemi {izerinde giinlimiize kadar yapilan anatomik
calismalara bakildiginda mevcut bilgilerin MR, BT vb. cihazlardan elde edilen goriintiilerin
degerlendirilmesine ¢ok az katkida bulundugu goriilmiistiir. Bu nedenle ¢alismamiz; MR goriintiilerinin
analizi ve MDBT goriintiilerinin modellenmesiyle tavsan diz ekleminin ii¢ boyutlu anatomik 6zellikleri ve

biyometrik dl¢limlerine odaklanmistir.

2. GEREC VE YONTEMLER

Calismada yaslar1 1,5-2 yil, agirliklan 3,5-4 kg arasinda degisen her iki cinsiyetten toplam 16 adet Yeni
Zelanda tavsani kullanildi. Diz eklemlerinin yiiksek ¢oziiniirliikli MR ve MDBT goriintiileri elde edildi.
Gorintiileri alinacak hayvanlar 5 mg/kg ketamine-HCI (KetamidorTM RicherPharma AG, Wels, Austria)
ve 20 mg/kg propofol (PropofolTM amp., Fresenius Kabi, Austria) karigimiyla intravendz olarak anestezi

edildi. Anestezi altinda, prone pozisyonundaki hayvanlarin MR ve MDBT goriintiileri elde edilmeye
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calisildi. MR cihazindan (Siemens Symphony 1,5 Tesla Magnetom, Siemens Medical Systems, Erlangen,
Germany) elde edilen T1 agirlikli sagittal ve T2 agirlikli coronal data goriintii analizi i¢in kullanildi. MR
parametrelerinde goriis alani, 16 cm; tekrar zamani, 19.2 milisaniye; echo zamani, 9.5 milisaniye; flip agis1
= 30°; rezolusyon, 512 x 512 pixel; rezolusyon araligi, 0.31 x 0.31mm2; kesit kalinlig1t 2 mm olarak
ayarlandi. Kullanilan MDBT (Somatom Sensation 64; Siemens Medical Solutions, Forchheim, Germany)
cihazinin parametreleri; fiziksel detector collimation, 32 x 0.6 mm; nihai kesit collimation, 64 x 0.6 mm;
kesit kalinligi, 0.75 mm; gantry rotasyon zamani; 330 msec; kVp; 120; mA, 300; rezolusyon, 512 x 512
pixel; rezolusyon araligi, 0.92 x 0.92 olarak ayarlandi. Femur’un distal 1/3’{ ve tibia’nin proximal 1/3’0
arasindaki bolge tarandi. Dolayisiyla geometrik modellere ilgili kemik kisimlar1 da dahil edildi. Doz
parametreleri ve taramalar, standart protokoller ve literatiir (Prokop 2003, Kalra ve ark 2004) esas alinarak

gercgeklestirildi.

Elde edilen axial goriintiiler DICOM formatinda stoklandiktan sonra ii¢ boyutlu modelleme programi (3D-
DOCTOR, Ay Tasarim Ltd., Ankara, Tiirkiye, http://www.aytasarim.com) yiiklenen kisisel bir bilgisayara
aktarildi. Bu caligmada goriintiilerin {i¢ boyutlu rekonstriiksiyonu i¢in literatiir (Bazille ve ark 1994)’deki
gibi elle diizeltilmis otomatik segmentasyon prosediirii esas alindi. Manuel diizeltme siireci her goriintii igin
3-5 dakika ald1. Yari-otomatik segmentasyon siirecinin ilk asamasinda kemik sinirlar1 otomatik olarak tespit
edildi. Otomatik sinir segmentasyonundan sonra, kemik {izerinde diizgiin pozisyonlandirilamayan noktalar,
interaktif sinir diizeltme rutin (Interactive boundary editing routine)’i ile bilgisayar mouse’u ile nokta nokta
manuel olarak diizeltildi. Manuel diizeltme ¢iplak gozle tekrar kontrol edildikten sonra, kemik ylizeylerinin
diizeltilmis olan tiim sinirlan stoklanarak iist {iste bindirildi ve ad1 gecen programin ii¢ boyutlu ¢evirici
bileseni (3D rendering component) ile rekonstriiksiyon gerceklestirildi. Diz eklemini olugturan kemiklerin

(sesamoid kemikler dahil) hacimleri {i¢ boyutlu programla otomatik olarak dl¢iildii.
Istatiksel Analiz

Istatistiksel analiz; SPSS 9.0 bilgisayar paketi (SPPS 9.0, SPPS Inc. Corp, Chiago, IL, USA) kullanilarak
gerceklestirildi. Istatistiki 6nem; p <0.05 olarak kaydedildi. Hacim dlgiileri t testiyle analiz edildi.

3. BULGULAR
MR Goriintiileri incelendiginde, T-1 agirlikli sagittal goriintiilerin diz ekleminin lateral tarafindan bagladigi
ve eklem boyunca medial olarak devam ettigi ve diz ekleminin yumusak dokularinin anatomik detaylarimni

verdigi tespit edildi. Epifizin metafiz ve diafiz bolgelerinden ince bir ¢izgi ile ayrildig1 goriildi. Diisiik
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sinyal veren (hypointens) goriintiilerin siyah oldugu, yiiksek sinyal veren goériintiilerin (hyperintens) ise
beyaz oldugu gozlemlendi. Meniskiisler, ligamentdz yapilar, kompakt kemik, eklem kapsiilii ve synovial

stvinin siyah goriildiigii kaydedildi.

Eklem kikirdag: ve kaslarin orta sinyal verdikleri i¢in gri goriindiikleri belirlendi. Infrapatellar yag yastigi,
diz ekleminin cranial’inde yer alan synovial siv1 iginde iicgen seklinde goriildii. Adi1 gecen yag yastigi ve
yag iceren diger dokularin parlak beyaz goriildiigli saptandi. Sagittal kesitlerde, femur’un condylus
medialis’i, ligamentum (lig.) cruciatum craniale et caudale, meniscus medialis’in cranial ve caudal
pargalarmin rahatlikla gozlemlendigi kaydedildi. Femur’un cranial’inde patella’nin yerlestigi, ince bant
seklinde gortilen lig. patellae’nin tuberositas tibiae’da sonlandig1 belirlendi. Eklem kikirdaginin orta sinyal
intensite gostererek art. catilaginea’dan siyah bir ¢izgi ile ayrildig: tespit edildi. Femur ve tibia’nin eklem

kikirdagr acik bir sekilde subkondral kemikten siyah bir ¢izgi ile ayrildig1 gozlemlendi.

T2 agirlikli coronal goriintiilerde lig. collaterale laterale et mediale’nin rahatlikla goriildiigii tespit edildi.
Cranial’den caudal’e dogru elde edilen goriintiilerde cranial’e yakin olanlarinda condylus femoris’ler,
condylus’lar arasindaki alanda lig. cruciatum craniale et caudale’ler saptandi. Caudal’e yakin elde edilen
goriintiilerde ise meniscus medialis, lig. collaterale laterale et mediale gézlemlendi. Caput fibula’nin tibia
ile eklemlestigi, lateral meniscus ve lig. collaterale laterale’nin rahatlikla gézlemlendigi kaydedildi. Gerek
sagittal goriintiilerde gerekse coronal goriintiilerde lig. cruciatum caudale, lig. cruciatum craniale’ye nazaran
daha kalin goriindiigii tespit edildi. Bu durumun da lig. cruciatum caudale’nin digerine kiyasla daha kalin

sekillenmesinden kaynaklandigi kanisina varildi.

MDBT goriintiilerinin ii¢ boyutlu rekonstriikksiyonu sonucunda elde edilen istatistik sonuglarina
bakildiginda ayni cinsiyetin sag ve sol diz eklemindeki karsilikli kemikleri arasinda istatistiksel olarak

onemli farkliliklar kaydedildi (p<0.05) (Tablo 1).
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Tablo 1: MDBT Goriintiilerinin Erkek ve Disi Yeni Zelanda Tavsanlarinda Sag ve Sol Diz
Eklemine Ait Kemiklerin Voliimetrik Parametrelerin Cinsiyet Icerisinde Karsilastirilmasi

Erkek (n=8) Disi (n=8)
Hacim (mm?) Hacim (mm?®)
Sag Sol Sag Sol
Ort £ SS Ort £ SS Ort+SS Ort+SS

Os sesamoid Musculus Poplitei 30,06 + 1,68*% 34,68 +£1,78%* 13,56+1,77 15,17+1,82
Os sesamoid Musculus 40,21 £1,97* 46,22 +2,06* 29,14+1,92 32,00+1,95
Gastrocnemius medialis
Os sesamoid. Musculus 101,19 £2,25*% 94,14 +£2,10* 69,55+2,09* 78,01+£2,08*
Gastrocnemius lateralis
Patella 73,22 +£2,04*% 67,47 +1,82* 71,09+2,19* 62,11+1,97*
Condylus Lateralis 328,41 +229 325,61 +2,35 303,71+2,39%* 267,33+2,48%*
Condylus Medialis 340,31 +2,49 334,36 +2,40 295,66+£2,71%* 255,26+£2,6%*BT

Ort: Ortalama, SS: Standart sapma. *p<0.05 (istatistiksel agidan dnemi ifade eder)

MDBT goriintiilerinin ti¢ boyutlu rekonstriiksiyon sonucunda elde edilen istatistik sonuglarina bakildiginda

farkli cinsiyetteki tavsanlarin ayni ekstremitedeki eklemi olusturan kemikler arasinda da 6nemli istatistiksel

farklar tespit edildi (p<<0.05). (Tablo 2)

Tablo 2: MDBT Goriintiilerinin Erkek ve Disi Yeni Zelanda Tavsanlarinda Sag ve Sol Diz
Voliimetrik Parametrelerin Cinsiyetler Aras1 Karsilastirilmasi

Sag Diz Eklemi Sol Diz Eklemi
Hacim (mm?®) Hacim (mm?®)
Erkek (n=8) Disi (n=8) Erkek (n=8) Disi (n=8)
Ort =SS Ort =SS Ort =SS Ort =SS
Os sesamoid Musculus 30,06 + 1,68* 13,56 £ 1,77* 34,68 +1,78* 15,17 £ 1,82%*
Poplitei
Os sesamoid Musculus 40,21 £ 1,97* 29,14 £ 1,92* 46,22 +£2,06* 32,00 £ 1,95*
Gastrocnemius medialis
Os sesamoid Musculus 101,19 £ 2,25% 69,55 +£2,09* 94,14 + 2,10* 78,01 £2,08*
Gastrocnemius lateralis
Patella 73,22 £ 2,04% 71,09 £ 2,19% 67,47 £1,82% 62,11 £1,97*
Condylus Lateralis 328,41 £2,29 303,71 +2,39* 325,61 +£2,35% 267,33 +£2,48*
Condylus Medialis 340,31 +£2,49 295,66 £2,71* 334,36 + 2,40% 255,26 +£2,60*

Ort: Ortalama, SS: Standart sapma. *p<0.05.

4. TARTISMA

Calisma sonuglarina gore yiiksek teknoloji kullanilarak elde edilen bulgularin diz eklemi iizerinde
gergeklestirilecek deneysel ¢alismalara zemin teskil etmesinin yani sira anatomi alanina modern bir agilim

saglayacagi sonucu diistiniilmiistir.
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Yeni Zelanda tavsanlarinda diz eklemin, ligament ve sesamoid kemiklerinin diizeni ve konformasyonunun

arastiricilarin (Orhan vd., 2005) kaydettigi bulgularla paralellik gostermistir.

Fitch vd., (1995)’1 carnivor’larda femur’un fossa intercondylaris bolgesini tanimlamig ve lig.cruciatum
craniale’nin fossa intercondylaris’de derin bir bosluk olusturdugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada, femur’un
fossa intercondylaris’inin Yeni Zelanda tavsanlarimda daha si1§ oldugu ve lig. cruciatum craniale icin

kavitenin olmadig: tespit edildi.

Bland ve Doreen (1997)’in kemirgen ve tavsanlarda kaydettigi musculus (m) quadriceps femoris’in internal
yuizlindeki cartilago suprapatellaris adli fibrocartilagindz bir yapinin Yeni Zelanda tavsanlarinda da mevcut
oldugu diseksiyon esnasinda tespit edildi. Bu yapinin ad1 gegen arastiricilarmn ifade ettikleri gibi bu tiirlerin

ziplama kabiliyetini artirabilecegi ongoriildii.

Bu caligmada patella’nin ventral’inde arastiricilarin (Orhan vd., 2005) tespit ettigi gibi corpus adiposum
infrapatellare gozlemlendi. Bu bulgu yag kitlesinin ziplama esnasinda, yastik vazifesi gorerek eklem
yiizlerine gelen basinci minimize etmek suretiyle eklem yiizlerinin aginmasini Onledigi, ¢apraz bag,

meniskiis ve diger eklem ligamentlerinin zarar gérmelerini engelledigi diisiiniilmektedir.

MR goriintiileri incelendiginde; capraz baglarin hem T1 agirlikli sagittal goriintiillerde hem de T2 agirlikli
coronal goriintiilerde rahatlikla goriilmesine ragmen collateral ligamentler sadece T2 agirlikli coronal

goriintlilerde gozlemlendi.

Gerek diseksiyonlarda gerek MR goriintiilerinde gerekse MDBT’den elde edilen rekonstriiksiyon
goriintiilerinde, carnivor’larda (Bohensky 1979, Evans ve Christensen 1979) ve diger tavsan (Barone vd.,
1973, Orhan vd., 2005) tiirlerinde oldugu gibi Yeni Zelanda tavsanlarinda da art. genus’nun caudal’inde os
sesamoideum m. gastrocnemius lateralis, os sesamoideum m. gastrocnemius medialis ve os sesamoideum
m. poplitei adl1 li¢ adet sesamoid kemigi tespit edilmistir. Bu kemiklerin makara goérevi gérerek hem ekleme
gelen yiikii hafiflettigi hem {izerindeki ligamentlerin kemikleri asindirmasini engelledigi, hem de tavsanin

cok az bir enerjiyle daha ileri ziplamasina katki sagladigi 6ngoriilmektedir.
5. SONUC

Yapilan ¢alismada Yeni Zelanda tavsanmin diz eklemi goriintileme yontemleri (MDBT ve MR)

kullanilarak incelenmistir. MR goriintiilerinde diz eklemindeki meniskiis ve ¢apraz baglarin diger
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memelilerinkine benzerlik gostermektedir. Yeni Zelanda tavsanlarinda patella’nin kalin bir yag kitlesi
igerisine gomiilii oldugu ve diz eklemin caudal’inde 3 adet sesamoid kemigi tespit edildi. MDBT
sonuclarina bakildiginda ayni cinsiyetin sag ve sol diz eklemindeki karsilikli kemikleri arasinda istatistiksel
acidan 6nemli farkliliklar kaydedildi. Ayrica farkli cinsiyetteki tavsanlarin ayni yondeki eklemi olusturan
kemikleri arasinda da 6nemli istatistiksel farklar tespit edildi. Bu sonug dikkate alindiginda; hemen hemen
ayn agirliktaki farkli cinsiyetteki hayvanlardan erkek olanlarin kemik yapilarmin daha gelismis oldugunun

iddia edilebilecegi kanaatine varildi.

Son zamanlarda kullanilan bu modern goriintiileme teknikleri ve {i¢ boyutlu anatomik verilerin klinik

anatomi egitimi agisindan kullanish olacag: diisliniilmektedir.

Bu ¢alismanin limitasyonlar1 hayvanlarin transferinde olusan problemler, goriintiileme tekniklerinin uzun

sureli olmasi idi.
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