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1. UvOoD

1.1 Grada i oblik §titne hrskavice

Stitna hrskavica (cartilago thyroidea) dio je grkljanskih hrskavica koje izgraduju grkljan
(larynx). Gradena je od dviju plo¢a (lamina dextra et sinistra). PloCe Stitne hrskavice
konvergiraju prema naprijed i koso se spajaju u medijanoj ravnini te zatvaraju veci ili manji
kut koji oblikuje izbocenje grkljana pod kozom — prominentia laryngea, poznato i pod
imenom Adamova jabuCica (pomum Adami). Ovdje se ve¢ pojavljuju naznake spolnog
dimorfizma, odnosno razlike u morfologiji Stitne hrskavice kod muskaraca i zena.

Sa straznjeg dijela gornjeg ruba odvaja se, s obje strane, gornji rog Stitne hrskavice (cornu
superius), a s donjeg ruba donji rog (cornu inferius). Donji rog je nesto manji 1 zavinut prema
unutra (Slika 1.1), Gornji par rogova povezuje $titnu hrskavicu s jezi¢nom kosti, a donji par s

prstenastom hrskavicom (1).

Gornji rogovi

Ploce

Donji rogovi

Slika 1.1. Dijelovi Stitne hrskavice



1.1.1. Embrioloski razvoj Stitne hrskavice

Stitna hrskavica se tijekom embrionalnog razvoja razvija od mezenhima &etvrtog i Sestog
zdrijelnog luka. Gornji rogovi i gornje dvije tre¢ine plocCa Stitne hrskavice razvijaju se iz
Cetvrtog, a donja trec¢ina ploca 1 donji rogovi Stitne hrskavice razvijaju se iz Sestog Skrznog
luka. Spajanjem tih hrskavi¢nih dijelova tijekom embrionalnog razvoja nastaje cjelovita Stitna

hrskavica (2).

1.1.2. Okostavanje stitne hrskavice

Stitna hrskavica gradena je od hijaline hrskavice koja moZe okostati u starijoj dobi.
Okostavanje Stitne hrskavice je degenerativni proces u sklopu njezinog starenja, no taj proces

je individualan i varijabilan te podudarnost dobi i stupnja osifikacije nije potpuna (3).

1.1.3. Misici i ligamenti vezani uz Stitnu hrskavicu
Uz stitnu hrskavicu veze se dio infrahioidnih misiéa te dio grkljanskih misica.

Na lateralnoj plohi Stitne hrskavice nalazi se kosi greben (linea obliqua) za koji se hvataju
infrahioidni mi$i¢i: m. sternothyroideus, m. thyrohyoideus i pars thyropharyngea m.

constrictoris pharyngis inferioris.

Od grkljanskih mi$i¢a uz Stitnu hrskavicu vezani su misi¢i koji natezu i otpustaju glasnice: m.

cricothyroideus, m. thyroarythenoideus i m. vocalis.

Stitna hrskavica povezana je s jezi¢nom kosti i prstenastom hrskavicom pomoéu nekoliko
vezivnih spojeva: membrana thyrohyoidea (s lig. thyrohyoideum medianum i lig.
thyrohyoideum laterale), lig. ceratocricoideum, lig. thyroepiglotticum, lig. cricothyroideum

medianum, lig. vocale (1).



1.1.4. Funkcija Stitne hrskavice

Stitna hrskavica najve¢a je grkljanska hrskavica te &ini najveéi dio gradevnog temelja
grkljana, koji daje stabilnost tom dijelu diSnog sustava. Povezano$¢u misi¢ima i ligamentima
s ostalim laringealnim strukturama daje Cvrst oslonac, §to omogucuje pomicanje drugih
grkljanskih hrskavica i tako omogucuje respiraciju i zaStitu diSnog sustava. Ima neizostavnu

ulogu u fonaciji budu¢i da se na nju hvataju glasnice i mi$i¢i odgovorni za fonaciju.



1.2 Mehanicka svojstva hrskavice

Hrskavica je visoko specijalizirano potporno tkivo koje se sastoji od hrskavi¢nih stanica
— hondrocita 1 C¢vrste medustani¢ne tvari. Mehani¢ka svojstva hrskavice odredena su
svojstvima medustani¢ne tvari. Medustani¢na tvar sastoji se od mreze kolagenskih vlakana i
proteoglikanskog matriksa koji imobilizira veliku koli¢inu vode, tako da se ¢vrstoca hrskavice
temelji na hidrostatskom principu S§to hrskavici omogucuje odolijevanje mehanickom
opterecenju bez trajnih deformacija. Hrskavica je relativno cCvrsto potporno tkivo, ali

elasti¢nija i lakSe se deformira od kosti. Dovoljno je otporna i na tlak i na vlak i na savijanje.

Starenjem dolazi do degenerativnih promjena hrskavice. Hijalina hrskavica koja
izgraduje grkljanske hrskavice degenerira kalcificiranjem medustani¢ne tvari uz bubrenje i
propadanje hondrocita, §to znaci da ovapnjela hrskavica kao tkivo viSe nije zZivo. Proces je

kalcifikacije individualan i varijabilan.

Mehanicki, hrskavicu mozemo promatrati kao viSefazni, odnosno dvofazni materijal.
Jednu od temeljnih faza c¢ini mreZa vlakana matriksa, a drugu pokretljiva intersticijska
teku¢ina. Kao dvofazni materijal, hrskavica se ponasa visokoelasti¢éno zbog pomicanja obiju
temeljnih faza. Promjene hrskavice i njezina deformacija ovisne su i o na¢inu djelovanja sile.
Sposobnost materijala, u ovom slu€aju hrskavice, da apsorbira odredenu koli¢inu energije
prije nego §to dode do loma oznadava se kao Zilavost. Zilavost je ovisna o povrsini popreénog

presjeka i oznadava se u J/m?.

Uzorak hrskavice moze se ¢uvati tijekom duzeg vremena na temperaturi nizoj od -20°C,
a prije pokusa treba ga odmrznuti u hladnjaku pri temperaturi 2-4° C, 6-12 h prije provodenja
pokusa. Konzerviran i osuSen uzorak ima bitno drugacija mehanicka svojstva u odnosu na
svjez 1 fizioloSki vlazan uzorak, no nema razlike izmedu svjezih i prethodno zamrznutih

uzoraka (3).



1.3 Forenzicke dobno-spolne implikacije

Tijekom godina dolazi do promjena u gradi $titne hrskavice $to se ocituje prije svega u
njezinoj osifikaciji. No, iako je osifikacija izraZenija s dobi, ta podudarnost nije potpuna i
postoje odstupanja. Takoder ima nekih naznaka da je osifikacija u Zena manje izrazena i
sporije nastupa (4-8). Smatra se kako je incidencija fraktura prilikom suspenzije i
strangulacije u izravnoj ovisnosti s oblikom i stupnjem mineralizacije, no takoder ovisi i o
primijenjenoj sili, §to dovodi do rjede pojave fraktura pri samoubojstvima jer se ne uspije
razviti potrebna sila (9). Do 10% nasilnih ili kriminalno povezanih smrti u velikim urbanim
podru¢jima povezano je s nekom formom strangulacije (10). Kod strangulacije (osobito
manualne) frakture Stitne hrskavice bile su znatno ¢eSce te su bile ¢eS¢e u muskaraca jer je u
njih jace izrazena osifikacija i potrebna je veca sila. Kod $titnih hrskavica najc¢esce je dolazilo
do prijeloma jednog ili vise rogova (10-25).

Premda se priliCan broj radova bavi incidencijom i mjestom prijeloma laringealnih
struktura pri manualnoj i ligaturnoj strangulaciji te vjeSanju, biomehanicka svojstva Stitne

hrskavice slabo su istrazena (26-29).



2. HIPOTEZA

Stupanj osifikacije 1 biomehanicka svojstva Stitne hrskavice ovise o obliku, spolu,
omjeru morfometrijskih utvrdenih parametara kao i o kronoloSkoj dobi. Te potencijalno

opazene spoznaje mogu se standardizirati u svrhu primjene u forenzickoj medicini.



3. CILJEVI ISTRAZIVANJA

Osnovni cilj ove studije je dati nove smjernice u anatomskoj klasifikaciji, kao i prouciti
razlike oblika stitnih hrskavica. Uz navedeno, cilj nam je utvrditi mineralizacijska i
mehanicka svojstava Stitnih hrskavica ovisna o dobi, spolu i morfoloskim karakteristikama.
Takoder nam je cilj usporediti razli¢ite metode utvrdivanja mineralizacije. S tom svrhom

postavili smo nekoliko ciljeva i pravaca istrazivanja:

- morfometrijskom analizom dobiti podatke o dimenzijama ,standardne* Stitne

hrskavice kod Zena 1 muskaraca

- na osnovi indeksa proizaslih iz morfometrijskih mjerenja tipizirati Stitne hrskavice po

obliku

- utvrditi ucestalost pojedinih morfoloskih tipova S$titne hrskavice u ovisnosti o spolu i

Zivotnoj dobi ispitanika

- odrediti mineralnu gustocu §titne hrskavice metodom radiografske apsorpciometrije

- odrediti pravu mineralnu gustocu Stitne hrskavice zarenjem u laboratorijskoj pe¢i uz

prethodno odredivanje volumena uzoraka Arhimedovim principom

- dobiti saznanja o dinamici mineralne gustoce Stitne hrskavice ovisno o dobi, spolu i

morfoloskim tipovima §titne hrskavice

- usporediti rezultate 1 pouzdanost razli¢itth metoda koriStenih pri odredivanju

mineralne gustoce Stitne hrskavice

- utvrditi mehanicka svojstva §titne hrskavice ispitivanjem Zilavosti

- dobiti saznanja o ovisnosti zilavosti o mineralnoj gusto¢i Stitne hrskavice, dobi, spolu

1 morfoloskom tipu



na osnovi stupnja mineralizacije dobiti saznanja o utjecaju okosStavanja na mehanicka

svojstva Stitne hrskavice

na osnovu saznanja o obliku, mineralnoj gustoé¢i i zilavosti utvrditi biomehaniku

prijeloma Stitnih hrskavica.



4. MATERIJALI | METODE

4.1. Uzorak

Istrazivanje je provedeno na 46 preparata Stitnih hrskavica iz arhivske zbirke Zavoda za
anatomiju, Medicinskog fakulteta Sveucilista J. J. Strossmayera u Osijeku.

Preparati su podrijetlom od odraslih osoba oba spola poznatih podataka o dobi i spolu.
26 uzoraka podrijetlom je od osoba muskog spola, a 20 od osoba Zenskog spola. Dob se
kretala u rasponu od 15 do 90 godina. Dobno-spolna razdioba bila je homogena, §to je
potvrdeno y? testom (% =3,162, p=0,126), koji je ukazao da nema znacajne dobne statisti¢ke
razlike izmedu spolova ¢ime je eliminiran eventualni dobni utjecaj na vjerodostojnost
podataka. Kao granicu ? testa uzeli smo prosjeénu dob promatrane populacije koja iznosi 64

godine.

Stitne hrskavice o¢idéene su od mekih tkiva te su fiksirane u 10% otopini formaldehida
kroz 48 sati. Fiksirane i oCiS¢ene preparate zamrznuli smo te cuvali u zamrzivacu na -20° C.
Nakon toga obavljena su mjerenja. 6-12 h prije provodenja pokusa preparate smo odmrznuli u

hladnjaku pri temperaturi 2-4°C.



4.2. Morfometrija Stitne hrskavice

Antropometrijska mjerenja proveli smo izravno na preparatima digitalnim kaliperom s
precizno$¢u 0,03 mm. Tiroidni kut mjerili smo isto tako izravno opti€¢kim goniometrom s
preciznoscu 0,08°.

Kako bismo u potpunosti morfoloski opisali, Stitnu hrskavicu mjerili smo 12
standardnih parametara, dvostrane parametre posebno za lijevu i desnu stranu (Slika 4.1).

Slika 4.1. Antropometrijske varijable Stitne hrskavice
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Izravno smo mjerili:
AA — razmak izmedu vrhova gornjih rogova
BB — razmak izmedu korijena gornjih rogova
CC —razmak izmedu korijena donjih rogova
DD - razmak izmedu vrhova donjih rogova
AD — straznja visina Stitne hrskavice (razmak izmedu vrhova gornjeg i donjeg roga)
AB — duzina gornjih rogova
CD - duzina donjih rogova
BE — gornja Sirina Stitne hrskavice (razmak izmedu gornje incizure i korijena gornjih
rogova)
CF — donja Sirina Stitne hrskavice (razmak izmedu donje incizure i1 korijena donjih
rogova)
EF — prednja visina $titne hrskavice (razmak izmedu gornje i donje incizure)
o - tiroidni kut
Iz ovih parametara izracunali smo jos i:

BC — straznja visina plo¢e (BC = AD — (AB+CD)).

11



4.3. Rendgensko oslikavanje Stitne hrskavice

Stitne hrskavice rendgenski smo slikati na aparatu za mamografiju u poznatim i
kontroliranim uvjetima uz poznatu i uvijek identi¢nu energiju od 18 mA te napon od 23 kV.
Rendgenski aparat za mamografiju ima molibdensku anodu, stoga je snop rendgenskog
zraCenja na takvom aparatu priblizno monokromatski. Udaljenost od fokusa rendgenske cijevi
do filma bila je konstantna za sve uzorke i iznosila je 105 cm. Stitna hrskavica poloZena je na
podlogu neposredno iznad rendgenskog filma, tako da je efekt uvecanja preparata na
rendgenskoj slici gotovo zanemariv. Uz §titnu hrskavicu, na svakoj je rendgenskoj slici slikan
I aluminijski step-etalon s Cetiri valjka aluminija poznatih promjera. Pregrade su okrugle, §to
omogucuje jednaku propusnost neovisno o kutu upada zraka. Pregrade su redom promjera: 2,
3, 4 1 5 milimetara. Aluminijski valjci etalona postavljeni su tako da rendgenska zraka prolazi

njihovim ¢itavim promjerom (30-37).

12



4.4. Racunalna obrada rendgenskih slika Stitne hrskavice

Rendgenske slike Stitne hrskavice raCunalno su analizirane s ciljem izraCunavanja
prosjecne gustoce izraZzene kao ekvivalent gustoce aluminija. Rendgenske slike skenirane su
na skeneru (Canon 9900 F ) koriste¢i uvijek istu rezoluciju od 1 600 dpi i iste parametre pri

skeniranju (Slika 4.2).

Slika 4.2. Rendgenska slika Stitne hrskavice za racunalnu analizu

13



Skenirane rendgenske slike racunalno smo obradivali pomo¢u Corel PHOTO-PAINT 11
(2002. Corel Corporation). Oznacili smo granice hrskavice i odredili histogram (broj¢ano
izrazen intenzitet boje u mogucem rasponu 0-256 pixela po incu) cjelokupne hrskavice.
Dobili smo prosje¢nu numeri¢ku vrijednost za Zeljeni dio slike, a usporedbom s vrijednostima
za aluminijski etalon prosje¢nu smo gustocu Stitne hrskavice konac¢no izrazili kao ekvivalent
debljine aluminija (30-37). Na skeniranim rendgenskim slikama odredili smo histogram
svakog pojedinog valjka aluminijskog etalona. Odstupanja u vrijednostima intenziteta boje
aluminijskih valjaka medu razli¢itim uzorcima bila su manja od 5% te smo prosjecne
vrijednosti unijeli u grafikon. Iz grafikona je izraZena funkcija krivulje pomocu koje je bilo
moguce izraziti mineralnu gustou svake pojedine hrskavice kao ekvivalenta debljine

aluminija (Slika 4.3).
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Slika 4.3. Graf funkcije intenziteta boje odjeljaka aluminijskog etalona
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4.4.1. Utvrdivanje reproducibilnosti metode

U svrhu utvrdivanja reproducibilnosti rendgenskog oslikavanja i racunalne obrade
rendgenskih slika, 10 Stitnih hrskavica uslikali smo s tri razli¢ite prodornosti rendgenskih
zraka. Pri tome smo mijenjali samo napon pa su hrskavice osim s 23 kV bile uslikane i pri
naponu od 22 i1 24 kV. Slike koje su snimljene zrakama je¢e prodornosti bile su
nereproducibilne, s obzirom na to da slabije mineralizirani dijelovi kosti nisu bili prikazani. S
druge strane, slike koje su snimljene zrakama manje prodornosti su prilikom odredivanja
histograma u pojedinim dijelovima imale maksimalan intenzitet boje, pa rezultati dobiveni na
taj nacin ne bi bili pouzdani. Procijenili smo kako su slike dobivene pri energiji od 18 mA 1

naponu od 23 kV najpouzdanije za racunalnu analizu (30).

15



4.5. Odredivanje Zilavosti Stitnih hrskavica

Zilavost §titnih hrskavica odredili smo pomoéu stroja izradenog u Laboratoriju za
ispitivanje svojstava materijala na Elektrotehnickom fakultetu, Sveucilista J.J. Strossmayera u

Osijeku, za potrebe istrazivanja Zilavosti jezi¢ne kosti (30) (Slika 4.4).

Slika 4.4. Stroj za lom Stitnih hrskavica

Stroj se sastoji od kompresora zraka (snage do 8,5 bara) s prispojnim provodnicima,
mikrovijka za regulaciju intenziteta tlaka (sile) na cilindru s metalnom celjusti te mjeraca
pomaka Kklipa u cilindru. Analogno-digitalni pretvornik ugraden u uredaj omogucava da se
veli¢ina sile i deformacije u realnom vremenu prate i pohrane na osobnom racunalu. U
posebno konstruiranu metalnu ¢eljust popreéno se postavi Stitna hrskavica te se mikrovijkom
regulira sila kojom se hrskavica komprimira. Pri tome uredaj biljeZi silu ulozenu u lom u N
(njutnima) i maksimalnu deformaciju stitne hrskavice neposredno prije pucanja s preciznosé¢u
od 1 mm. Za maksimalnu zadanu silu odabrali smo 50 N, a kao zadano vrijeme 50 s kako
bismo dobili porast sile od 1N/s. Odredili smo pri kojoj sili je doSlo do pucanja pojedine Stitne
hrskavice te umnoSkom intenziteta uloZene sile i pomaka utvrdili energiju potrebnu za lom

svake pojedine Stitne hrskavice u J (dzulima). Do loma je dolazilo u podrucju ploce Stitne
hrskavice (Slika 4.5).
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Slika 4.5. Stitna hrskavica nakon provedenog lomljenja

Presjek ploce Stitne hrskavice na mjestu loma ima priblizno oblik trapeza, stoga je
lomna povrSina izraunata kao povrSina trapeza, a dimenzije lomnih linija izmjerene su
pomi¢nom mjerkom s to¢no$éu od 1*10° m. Zilavost je definirana kao rad potreban za lom
odredenog materijala, predstavlja kvocijent energije utroSene na lom u J (dzulima) i lomne
povrsine izraZzene u m? (3, 38-46). Mjerna jedinica kojom smo izrazili Zilavost $titne hrskavice

je Jim2,

4.5.1. Utvrdivanje reproducibilnosti metode

Budu¢i da smo istraZivanje proveli na istom stroju na kojem je radeno ispitivanje zilavosti
jezicne kosti (30), istom metodologijom, smatra se kako su uvjeti provodenja istraZivanja
jednaki, tako da nije doSlo do promjene varijabilnosti utvrdene u tom istraZivanju kada je

utvrden prosjecan koeficijent varijabilnosti od 1+ 0,09.
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4.6. Mjerenje volumena Stitne hrskavice

Nakon slikanja i raCunalne obrade te odredivanja zilavosti izmjerili smo volumen svake
pojedine Stitne hrskavice. Volumen smo odredili pomoc¢u staklene menzure s odjeljcima
preciznosti 0,1 cm? u koju smo ulili destiliranu vodu. Nakon toga smo u posudu uronili §titnu
hrskavicu. Porast volumena vode, koji je u ovom slu¢aju odgovarao volumenu Stitne
hrskavice, ocitali smo na odjeljcima menzure. Mjerenja smo obavili na sobnoj temperaturi pri
¢emu nije bilo zna¢ajnog odstupanja te ¢emo na taj nacin utvrditi volumen §titne hrskavice s

precizno$éu od 0,1 cm?® (30,31).
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4.7. Odredivanje mineralne gustoce Stitne hrskavice

Mineralnu gustoéu odredivali smo poslije ispitivanja Zilavosti na materijalu
prelomljenih Stitnih hrskavica metodom Zarenja (pepeljenja) (30,31). Prije pocetka zarenja
izmjerili smo volumen uzoraka s tocnos¢u mjerenog volumena 0,1 cm?.

Za odredivanje mase minerala koristili smo laboratorijsku pe¢ za Zarenje
(Instrumentaria Zagreb). Definirane uzorke Stitnih hrskavica Zarili smo na temperaturi od
800° C tijekom 5 sati. Uzorci su se u peci za zarenje nalazili sve do hladenja pe¢i, odnosno jos
20 sati (20). Uzorke Stitnih hrskavica zarili smo u specijalnim keramickim lon¢i¢ima za

zarenje koji mogu podnijeti temperaturu do 1200° C (Slika 4.6).

Slika 4.6. Keramicki lon¢i¢i za Zarenje $titnih hrskavica
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Za mjerenje mase koristili smo vagu s tocnos¢u izmjerene mase od 0,01 gram. Svaki put
prije zarenja izmjerili smo masu svakog pojedinog lonci¢a za zarenje. Nakon zarenja, prema
ve¢ spomenutom protokolu, mjerena je masa lonci¢a za Zarenje i dobivenog pepela zajedno.
Masu pepela (minerala) za pojedini uzorak izracunali smo oduzimanjem od mase praznog
lonci¢a. Pravu mineralnu gustoéu svakog pojedinog uzorka Stitne hrskavice dobili smo

dijeljenjem mase pepela s volumenom svakog uzorka.

4.7.1. Utvrdivanje reproducibilnosti metode

Radi provjere protokola pokusa, izvrsili smo probno zarenje pod gore navedenim uvjetima s
10 uzoraka Stitnih hrskavica te izmjerili masu mineralnog sadrzaja kojeg smo dobili. Nakon
ponovljenog Zarenja istih uzoraka na 800° C u trajanju od 5 sati izmjerena je identi¢na masa
minerala. Protokol pokusa prihvatili smo nakon $to smo utvrdili kako daljnjim Zarenjem ne

dolazi do promjene mase minerala.
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4.8. Statisticke metode

U statistickoj obradi koriSteni su racunalni programi Microsoft Office Excel 2003
(2003, Microsoft Corporation) i SPSS 13.0 for Windows (2004. SPSS Inc.). Dobivene
vrijednosti varijabli deskriptivnom smo analizom prikazali s prosje¢nom vrijednoséu i
standardnom devijacijom. Podatke smo razvrstali prema spolu, starosnoj dobi, morfoloskom
tipu te prema vrijednostima mineralne gustoce i zilavosti Stitne hrskavice.

Znacajnost razlike medu promatranim vrijednostima odredena je neparametrijskim
testovima za nezavisne uzorke (Mann-Whitney i Kruskal-Wallis test).

Za usporedbu korelacijskih odnosa medu parametrima uporabljena je metoda
Pearsonove linearne regresije pri cemu smo u tablicama iskazali vrijednost (r) i vjerojatnost

(p) izmedu dvaju promatranih parametara.
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5. REZULTATI

5.1. Razdioba uzoraka

Sve smo uzorke razvrstali prema spolu i starosti (Tablica 5.1).

Tablica 5.1. Distribucija uzoraka u ovisnosti o spolu i dobi

STAROSNA DOB ZENE MUSKARCI UKUPNO
15-30 GOD. 0 4 4
31-50 GOD. 1 5 6
51-70 GOD. 7 7 14
71-90 GOD. 12 10 22

UKUPNO 20 26 46
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5.2. Morfometrijska analiza Stitne hrskavice

5.2.1. Morfometrijska analiza na ukupnom uzorku

Tablica 5.2 prikazuje prosjecne vrijednosti mjerenih parametara kojima smo u potpunosti
dimenzijski opisali $titnu hrskavicu. Iz tablice je vidljivo kako su Stitne hrskavice osoba
muskog spola ve¢e u svim mjerenim parametrima osim tiroidnog kuta. Statisticki znacajna
razlika izmedu spolova postoji medu svih parametrima koji opisuju dimenzije Stitne hrskavice
u kranio-kaudalnom smjeru, a razlika je osobito izrazena (p<0,001) kod prednje (EF) i
straznje visine Stitne hrskavice (AD). Izrazita statisticki znacajna razlika postoji i kod
parametara koji opisuju dimenzije Stitne hrskavice u antero-posteriornom smjeru, tj. gornje
(BE) 1 donje Sirine Stitne hrskavice (CF). Kod parametara koji opisuju dimenzije Stitne
hrskavice statisticki znacajna razlika postoji u razmaku izmedu baza gornjih (BB) i donjih
rogova (CC) te razmaku izmedu vrhova donjih rogova (DD). Kod razmaka izmedu vrhova
gornjih rogova (AA) nije uocena statisticki zna¢ajna razlika i to je jedini mjereni pokazatelj
koji ne pokazuje statisti¢ki znacajnu spolnu razliku. Tiroidni kut jedini je mjereni parametar
koji je veéi u osoba zenskog spola pri ¢emu pokazuje izrazito znacajnu spolnu razliku

(p<0,001) .
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Tablica 5.2. Dimenzije Stitnih hrskavica u ovisnosti o spolu

Zenski

Ukupno Muski p
AA (mm) 39,02 + 8,05 39,68 + 7,84 38,15 + 8,43 0,478
BB (mm) 42,43 +714 4471 + 6,48 39,47 + 7,00 0,005
CC (mm) 36,60 + 6,19 39,03 + 5,66 33,43 +5,46 0,001
DD (mm) 32,93 + 6,06 35,33 +5,67 29,81 +5,13 0,001
AD desno 40,79 + 6,02 43,95+ 4,73 36,70 +£ 5,02 < 0,001
(mm) |
lijevo 41,34 + 6,07 4423 +5,42 37,59+474 < 0,001
AB desno 15,93 + 4,18 17,34 + 4,19 14,09 + 3,46 0,008
(mm) |
lijevo 16,30 + 4,00 17,30 + 4,13 15,00 + 3,50 0,036
CD desno 12,91 + 2,46 13,67 + 2,47 1191 +211 0,008
(mm) |
lijevo 13,19 + 2,39 13,87 + 2,57 12,30 + 1,84 0,026
BE desno 35,02 + 6,28 38,88 +4,78 30,01 + 4,07 < 0,001
(mm) |
lijevo 34,61 +6,32 38,66 + 4,81 29,35 + 3,57 < 0,001
CF desno 30,27 + 4,99 33,21 + 3,53 26,46 + 3,92 < 0,001
(mm) |
lijevo 29,79 + 4,86 32,62+ 3,44 26,12 + 3,92 < 0,001
EF (mm) 17,02 + 3,33 18,64 + 2,95 14,91 + 2,56 < 0,001
BC desno 11,96 + 3,67 12,94 + 352 10,70 + 3,56 0,027
(mm) |
lijevo 11,84 + 3,67 13,05 + 2,44 10,27 + 3,63 0,002
a (%) 76,53 + 12,26 70,83 + 8,70 83,94 +12.42 < 0,001
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5.2.2. Morfoloska razdioba uzoraka

Kao ni ostale strukture u tijelu ni Stitna hrskavica nije potpuno simetri¢na. U nekih uzoraka ta
asimetrija je jaCe izrazena, osobito u nekim parametrima. Koeficijent simetri¢nosti odredili
smo kao razlomak izmedu vrijednosti parametra desne i lijeve strane: straznje visine $titne
hrskavice (AD) i gornje (BE) i donje Sirine Stitne hrskavice (CF). Kao asimetri¢ne

karakterizirali smo parametre u kojima postoji razlika desne i lijeve strane veca od 10%.

Na osnovi omjera razmaka gornjih, odnosno donjih rogova, pri vrhu i pri bazi, svaki par
rogova okarakterizirali smo kao konvergentan ili divergentan. Divergentni rogovi su oni kod
kojih je razmak izmedu rogova veci pri vrhu nego pri bazi, a konvergentni oni kod kojih je

razmak izmedu rogova manji pri vrhu nego pri bazi.
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5.2.3. Razdioba stitne hrskavice po morfoloskom tipu

Tablica 5.3. prikazuje zastupljenost asimetri¢nih Stitnih hrskavica prema mjestu asimetrije

0visno o spolu. Asimetrija je ¢e$¢e prisutna u vertikalnih nego u horizontalnih parametara kod

oba spola. Razdiobu asimetri¢nih hrskavica medu spolovima je homogena §to smo provjerili

¥2 testom (p=1,0).

Tablica 5.3. Zastupljenost asimetri¢nih oblika $titne hrskavice

N/% (ukupan broj

uzoraka i postotna N/% muski N/% zenski
zastupljenost)
Simetri¢ni 31 67% 18 69% 13 65%
Asimetri¢ni 15 33% 8 31% 7 35%
Asimetrija visine* 10 22% 5 19% 5 25%
Asimetrija Sirine™ 6 13% 4 15% 2 10%
Ukupno 46 100%% 26 100% 20 100%

* 1 jednom slucaju bila je prisutna i asimetrija visine i Sirine Stitne hrskavice
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U Tablici 5.4. prikazana je zastupljenost konvergencije, odnosno divergencije gornjih i donjih

rogova u ovisnosti o spolu. Gornji rogovi ¢es¢e divergiraju od donjih te su gornji rogovi nesto

¢esc¢e divergentni kod Zena, a donji kod muskaraca.

Tablica 5.4. Zastupljenost konvergencije i divergencije gornjih i donjih rogova stitne

hrskavice
N/% ukupno N/% muski N/% zenski
Gornji Donji Gornji Donji Gornji Donji
rogovi rogovi rogovi rogovi rogovi rogovi
Konvergentni 36 78% | 44 96% | 24 92% | 24 92% | 12 60% | 20 100%
Divergentni 10 22% | 2 4% | 2 8% | 2 8% |8 40% | 0 0%
Ukupno 46 100% | 46 100% | 26 100% | 26 100% | 20 100% | 20 100%
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U Tablici 5.5. prikazani su dimenzijski pokazatelji Stitnih hrskavica u ovisnosti o

simetri¢nosti. Iz tablice je vidljivo kako ne postoji statisticki znacajna razlika medu mjerenim

dimenzijskim pokazateljima izmedu simetri¢nih i asimetri¢nih Stitnih hrskavica.

Tablica 5.5. Dimenzije Stitnih hrskavica ovisno o simetri¢nosti

Simetriéne Asimetri¢ne p

AA (mm) 38,45 + 8,92 40,09 + 6,00 0,582

BB (mm) 42,19 + 7,89 42,94 +549 0,788

CC (mm) 36,20 + 6,62 37,41 +5,28 0,482

DD (mm) 32,72 £ 6,59 33,38+ 4,98 0,682

AD desno 41,05 + 6,48 40,26 + 5,13 0,590
(mm) |

lijevo 41,35 + 6,20 41,32 + 6,00 0,953

AB desno 16,27 £ 4,44 15,21 + 3,61 0,405
(mm) |

lijevo 15,90 + 4,09 17,14 + 3,81 0,331

CD desno 12,71+ 2,32 13,31 +2,78 0,446
(mm) |

lijevo 13,29 + 2,35 1297 £ 254 0,815

BE desno 34.75 + 6,59 35,58 +5,75 0,656
(mm) |

lijevo 34,24 + 6,46 35,39 +6,18 0,367

CF desno 29,64 + 4,98 31,59+ 4,90 0,143
(mm) |

lijevo 29,75+5,12 29,87 + 4,45 0,953

EF (mm) 16,86 + 3,41 17,35+ 3,25 0,752

BC desno 12,07 £ 3,42 11,74 £ 4,27 0,708
(mm) |

lijevo 12,15+ 3,34 11,20 +£ 3,22 0,426

a (%) 76,96 + 13,55 75,64 +9,42 0,770
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U Tablici 5.6. prikazani su dimenzijski pokazatelji Stitnih hrskavica u ovisnosti o usmjerenosti

gornjih rogova. Kako je broj Stitnih hrskavica s divergentnim donjim rogovima prakticki

zanemariv, razdiobu parametara u ovisnosti o njima nismo posebno razmatrali.

Tablica 5.6. Dimenzije Stitnih hrskavica ovisno o usmjerenosti gornjih rogova

Konvergentni Divergentni p

AA (mm) 37,57 £8,12 44,23 +5,38 0,017

BB (mm) 42,78 £ 7,61 41,17 £5,25 0,497

CC (mm) 37,06 + 6,50 34,91+ 4,79 0,226

DD (mm) 33,53 + 6,46 30,80 + 3,79 0,174

AD desno 42,03 £ 5,67 36,36 + 5,34 0,007
(mm) |

lijevo 42,79 £5,55 36,13+ 5,08 0,003

AB desno 16,83 + 4,09 12,79+ 2,73 0,006
(mm) |

lijevo 17,28 + 3,85 12,77 £ 2,19 0,002

CD desno 13,09 + 2,60 12,26 +1,82 0,236
(mm) |

lijevo 13,50 + 2,33 12,06 + 2,38 0,126

BE desno 36,26 + 6,44 30,57 +2,74 0,019
(mm) |

lijevo 35,64 + 6,22 30,92 + 5,50 0,072

CF desno 31,28 +4,92 26,65 + 3,36 0,005
(mm) |

lijevo 30,71+ 4,84 26,50 + 3,43 0,028

EF (mm) 17,33 £ 3,27 15,92 + 3,50 0,231

BC desno 12,12 + 3,67 11,41 + 3,84 0,632
(mm) |

lijevo 12,01 + 3,40 11,25+ 2,95 0,275

a(°) 74,22 +1191 84,82 +£10,14 0,013
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Iz tablice je vidljivo da kod razmaka medu rogovima Stitne hrskavice na razli¢itim mjestima
statisticki znaCajna razlika postoji samo u razmaku izmedu vrhova gornjih rogova (AA).
Izrazita statisticki znacCajna razlika postoji izmedu straznjih visina Stitnih hrskavica (AD) i
duzina gornjih rogova (AB). Izmedu duzina donjih rogova (CD), prednje visine Stitne
hrskavice (EF) i straznje visine ploce Stitne hrskavice (BC) nije uoCena statisti¢ki znacajna
razlika. Kod gornje (BE) i donje Sirine Stitne hrskavice (CF) razlike su izrazajnije na lijevoj
strani 1 kod oba pokazatelja su statisticki znacajne, dok je na desnoj strani razlika statisticki
znacajna samo kod donje Sirine Stitne hrskavice, a kod gornje nije. Takoder, postoji statisticki
znacajna razlika u veli¢ini tiroidnog kuta (o) izmedu konvergentnih i divergentnih Stitnih

hrskavica.

U Tablici 5.7. prikazani su dimenzijski pokazatelji Stitnih hrskavica kod razli¢itih dobnih
skupina. Statisticki znacajna razlika uocCena je u razmaku baza gornjih (BB) i donjih rogova
(CC) izmedu prve (15-30 godina) i druge (31-50 godina) te druge i trece (51-70 godina)
dobne skupine, te u razmaku vrhova donjih rogova (DD) izmedu prve i druge donje skupine.
Statisticki znaCajna razlika postoji 1 izmedu duZina lijevog donjeg roga (CD) prve 1 druge
dobne skupine, dok je razlika grani¢ne znacajnosti izmedu duzine lijevog donjeg roga druge i
trece te prve i tre¢e dobne skupine, kao i straznje visine ploce §titne hrskavice (AD) izmedu
druge i trece dobne skupine. Statisticki je znacajna razlika i gornje Sirine Stitne hrskavice (BE)
izmedu druge i tre¢e dobne skupine, te donje Stitne hrskavice (CF) izmedu druge i ¢etvrte (71-
90) dobne skupine, dok je izmedu prve i druge dobne skupine znafajna razlika donje Sirine
Stitne hrskavice uocena samo s lijeve strane. Nije uo€ena statisticki znacajna dobna razlika
razmaka vrhova gornjih rogova (AA), visine gornjih rogova (AB), prednje visine Stitne

hrskavice (EF), straznje visine ploce Stitne hrskavice (BC) 1 tiroidnog kuta (o).
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Tablica 5.7. Dimenzije Stitnih hrskavica ovisno o dobi ispitanika

Dob

15-30

31-50

51-70

71-90

p1/2

p 1/3

p1/4

p 2/3

p 2/4

p 3/4

AA (mm)

32,81

44,20

37,91

39,44

0,055

0,167

0,088

0,138

0,253

0,559

BB (mm)

40,27

48,30

41,32

41,93

0,033

0,832

0,722

0,026

0,083

0,746

CC (mm)

33,81

41,45

35,59

36,42

0,019

0,524

0,286

0,026

0,083

0,508

DD (mm)

30,46

36,70

32,00

32,95

0,019

0,594

0,394

0,058

0,263

0,638

AD

(mm)

Desno

39,02

44,04

39,25

41,21

0,201

0,915

0,394

0,058

0,614

0,390

Lijevo

37,82

45,17

40,61

41,40

0,136

0,524

0,320

0,048

0,240

0,516

AB

(mm)

Desno

18,42

14,62

15,68

15,99

0,286

0,243

0,286

0,680

0,433

0,770

Lijevo

15,99

18,49

15,74

16,12

0,670

0,595

0,915

0,161

0,218

0,673

CD

(mm)

desno

11,39

14,66

12,12

13,20

0,109

0,595

0,155

0,063

0,370

0,183

Lijevo

10,38

14,46

13,29

13,29

0,019

0,049

0,047

0,265

0,287

0,922

BE

(mm)

desno

33,48

39,96

34,01

34,60

0,088

1,000

0,722

0,032

0,083

0,758

Lijevo

33,72

40,09

34,11

33,60

0,088

0,832

0,915

0,021

0,057

0,846

CF

(mm)

desno

30,05

34,26

29,99

29,41

0,394

0,750

0,722

0,161

0,033

0,770

Lijevo

28,69

34,00

29,60

28,97

0,033

0,915

1,000

0,099

0,023

0,673

EF (mm)

15,36

19,35

17,08

16,65

0,136

0,339

0,434

0,216

0,093

0,846

BC

(mm)

desno

9,22

14,74

11,46

12,01

0,088

0,339

0,136

0,108

0,117

0,758

Lijevo

1,46

12,22

11,59

11,97

0,394

1,000

0,722

0,805

0,955

0,884

a (%)

74,87

75,74

75,10

77,96

0,522

0,915

0,722

0,621

0,695

0,721
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5.3. Utvrdivanje mineralizacije Stitne hrskavice racunalnim metodama

5.3.1. Mineralizacija stitne hrskavice u ovisnosti o dobi ispitanika

Slika 5.1 prikazuje mineralizaciju Stitnih hrskavica prema pojedinim dobnim skupinama
izraCunatu na osnovi intenziteta boje hrskavice 1 aluminijskog etalona na skeniranim
rendgenskim snimkama 1 izrazena kao ekvivalent aluminija. Stupanj mineralizacije izrazen
tom metodom bio je najveéi u srednjim dobnim skupinama, a neSto nizi u najmladoj i
najstarijoj dobnoj skupini. Razlika je bila statisti¢ki znac¢ajna samo izmedu najmlade i ostalih

skupina (p < 0,05).

0,7
0,588 0,585

0,6

0,525

0,5
0,421

0,4

0,3

Ekvivalent aluminija

0,2

0,1

15-30 31-50 51-70 71-90

Dobna skupina

Slika 5.1. Prosje¢na mineralizacija $titnih hrskavica u pojedinim dobnim skupinama

izrazena kao ekvivalent aluminija
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5.3.2. Mineralizacija Stitne hrskavice u ovisnosti o spolu

U Tablici 5.8. prikazana je prosje¢na mineralizacija Stitnih hrskavica u ovisnosti o spolu

izrazena kao ekvivalent aluminija. Hrskavice osoba podrijetlom od muskog spola bile su

prosjecno jaCe mineralizirane od zenskih.

Tablica 5.8 Mineralizacija Stitnih hrskavica u ovisnosti o spolu

Mineralizacija

(ekvivalent Al)

Ukupno

Muski

Zenski

0,543 £ 0,105

0,577 £ 0,104

0,498 + 0,091

5.3.3 Mineralizacija Stitne hrskavice ovisno o morfoloskom tipu

0,006

U Tablici 5.9. prikazana je mineralizacija Stitne hrskavice izrazena kao ekvivalent aluminija

ovisno o simetri¢nosti Stitne hrskavice, a u Tablici 5.10 ovisno o usmjerenju gornjih rogova.

Nije uocena statisticki znacajna razlika izmedu simetri¢nih 1 asimetri¢nih hrskavica, dok su

konvergentne hrskavice bile prosje¢no jace mineralizirane od divergentnih.

Tablica 5.9. Mineralizacija Stitne hrskavice ovisno o simetri¢nosti

Mineralizacija

(ekvivalent Al)

Ukupno

Simetri¢no

Asimetri¢no

0,543 + 0,105

0,539 + 0,112

0,550 + 0,093

0,860
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Tablica 5.10. Mineralizacija Stitne hrskavice ovisno o usmjerenju gornjih rogova

Mineralizacija

(ekvivalent Al)

Ukupno

Konvergentni

Divergentni

0,543 + 0,105

0,563 + 0,100

0,470 + 0,095

5.3.4. Mineralizacija Stitne hrskavice ovisno o nacinu pucanja

0,013

Tablica 5.11. prikazuje mineralizaciju Stitne hrskavice izrazenu kao ekvivalent aluminija

ovisno o na¢inu pucanja. Hrskavice koje su pucale slozenim nac¢inom bila su prosjec¢no jace

mineralizirane od onih koje su pucale jednostavnim na¢inom.

Tablica 5.11. Mineralizacija Stitne hrskavice ovisno o nacinu pucanja

Mineralizacija

(ekvivalent Al)

Ukupno

Jednostavno

Slozeno

0,543 + 0,105

0,507 + 0,102

0,594 + 0,089

0,005
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5.4. Utvrdivanje Zilavosti Stitne hrskavice

5.4.1. Razdioba Stitnih hrskavica ovisno o nacinu pucanja

Nakon provedenog lomljena Stitnih hrskavica na za to posebno konstruiranom stroju, kao

trenutak pucanja hrskavice uzeli smo trenutak u kojem je postignuta znacajna razlika pomaka

mjerenog u dvije uzastopne sekunde. Silu pri kojoj se to dogodilo, okarakterizirali smo kao

silu koja dovodi do pucanja hrskavice. | dok kod nekih hrskavica postoji samo jedna znacajna

razlika pomaka, kod drugih je vidljivo dva ili viSe vecih razlika pomaka te je kao stvarni

trenutak pucanja hrskavice uzet onaj u kojem je postignuta prva znacajna razlika pomaka, a

sam nacin pucanja okarakteriziran je kao jednostavan (u prvom slucaju) ili kao slozen (u

drugom slucaju). Jednostavnim nac¢inom puklo je 27 hrskavica (58,7%), a slozenim 19

hrskavica (41,3%). Premda su Zenske hrskavice pucale pretezno jednostavnim nacinom, y?

testom nije utvrdena statisti¢ki znacajna razlika u distribuciji izmedu spolova (3> = 3,275,

p=0,07) (Tablica 5.12).

Tablica 5.12. Razdioba uzoraka u ovisnosti o na¢inu pucanja i spolu

Jednostavno pucanje Slozeno pucanje Ukupno
Muski 12 (46,2%) 14 (54,8%) 26 (100%)
Zenski 15 (75%) 5 (25%) 20 (100%)
Ukupno 27 (58,7%) 19 (41,3%) 46 (100%)
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5.4.2. Zilavost Stitne hrskavice u ovisnosti o dobi ispitanika

Zilavost je izmjerena na posebno konstruiranom uredaju za lom Stitnih hrskavica i izrazena u

JIm?*103, Prosje¢na Zilavost $titnih hrskavica u ovisnosti o dobi prikazana je na slici 5.2.

Osobe starije zivotne dobi imale su vecu prosjecnu Zilavost, ali bez statisti¢ki znacajne razlike

medu dobnim skupinama.

Zilavost stitne hrskavice

S P N W b~ O O N 00 ©

15-30

31-50 51-70
Zivotna dob ispitanika

71-90

Slika 5.2. Prosjecna Zilavost Stitnih hrskavica u pojedinim dobnim skupinama izrazena

u J/m?*103
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5.4.3. Zilavost Stitne hrskavice u ovisnosti o spolu

U Tablici 5.13. prikazana je Zilavost §titnih hrskavica ovisno o spolu ispitanika. Stitne

hrskavice podrijetlom od osoba muskog spola imaju prosjecno vecu Zzilavost od Stitnih

hrskavica podrijetlom od osoba Zenskog spola, ali bez statisticki znacajnosti.

Tablica 5.13. Zilavost §titnih hrskavica u ovisnosti o spolu ispitanika

Zilavost

(IIm?*10%)

Ukupno

Musko

Zensko

6,98 +7,19

7,69 + 6,26

6,05 + 8,42

5.4.4. Zilavost stitne hrskavice u ovisnosti o morfoloskom tipu

0,24

Tablica 5.14. prikazuje Zzilavost Stitne hrskavice ovisno o simetri¢nosti §titne hrskavice, a

Tablica 5.15. ovisno o usmjerenju gornjih rogova. Nije uocena statisticki znacajna razlika ni u

jednom ni u drugom paru Klasifikacijskih parametara, premda je Zilavost nesto veca kod

simetrié¢nih $titnih hrskavica.

Tablica 5.14. Zilavost $titne hrskavice ovisno o simetri¢nosti

Zilavost

(J/m?*10°)

Ukupno

Simetri¢no

Asimetri¢no

6,98 + 7,19

8,00 + 8,01

4,85+ 4,35

0,103
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Tablica 5.15. Zilavost §titne hrskavice ovisno o usmjerenju gornjih rogova

Zilavost

(Im?*10%)

Ukupno

Konvergentni

Divergentni

5.4.5. Zilavost stitne hrskavice ovisno o nacinu pucanja

6,98 + 7,19

6,88 + 5,85

7,32 +11,18

0,558

Odnos zilavosti i nacina pucanja prikazan je u Tablici 5.16. Vidljivo je kako postoji izrazita

statisticki znaajna razlika u zilavosti ovisno o nacinu pucanja. Hrskavice koje su pukle

jednostavnim na¢inom imaju znacajno vecu prosjecnu Zilavost od onih koje su pukle sloZzenim

nacinom.

Tablica 5.16. Zilavost $titnih hrskavica u ovisnosti o na¢inu pucanja

Zilavost

(Im?*10%)

Ukupno

Jednostavno

Slozeno

6,98 +£7,19

9,71 + 8,23

3,09 +£2,00

<0,001
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5.5. Utvrdivanje mineralizacije Stitne hrskavice metodom Zarenja

5.5.1. Mineralizacija Stitne hrskavice u ovisnosti o dobi ispitanika

Na Slici 5.3. prikazana je mineralizacija Stitne hrskavice u pojedinim dobnim skupinama
izraCunata kao omjer mase pepela Stitne hrskavice preostalog nakon zarenja i volumena Stitne
hrskavice izrazenog u g/cm®. Vidljivo je kako je mineralizacija $titne hrskavice slabija u

najmladoj dobnoj skupini, ali bez statisti¢ki znacajne razlike.

0,14

0,12

0,1

0,08

0,06

0,04

Mineralna gusto¢a g/cm3

0,02

15-30 31-50 51-70 71-90

Dobna skupina

Slika 5.3. Prosje¢na mineralna gustoca Stitnih hrskavica u pojedinim dobnim skupinama

izrazena u g/cm®
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5.5.2. Mineralizacija stitne hrskavice u ovisnosti 0 spolu

U Tablici 5.17. prikazana je prosjeCna mineralizacija Stitnih hrskavica u ovisnosti o spolu.
Stitne hrskavice osoba muskog spola bile su prosje¢no ja¢e mineralizirane od hrskavica

zenskog spola.

Tablica 5.17. Mineralizacija Stitnih hrskavica u ovisnosti o spolu

Mineralizacija Ukupno Musko Zensko p

(g/em?)

0,113 + 0,040 0,125 + 0,041 0,098 + 0,033 0,002

5.5.3 Mineralizacija Stitne hrskavice ovisno o morfoloskom tipu

U Tablici 5.18. prikazana je prosje¢na mineralizacija Stitne hrskavice ovisno o simetri¢nosti
Stitne hrskavice, a u Tablici 5.19. ovisno o usmjerenju gornjih rogova. Nije pronadena razlika
u mineralizaciji izmedu simetri¢nih i asimetri¢nih hrskavica. Statisticki znacajna razlika u
mineralizaciji pronadena je izmedu konvergentnih i1 divergentnih hrskavica pri ¢emu su

konvergentne bile jace mineralizirane.

Tablica 5.18. Mineralizacija $titne hrskavice ovisno o simetri¢nosti

Mineralizacija
Ukupno Simetri¢no Asimetri¢no p
(g/cm?)

0,113 + 0,040 0,110 + 0,037 0,112 + 0,046 0,432
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Tablica 5.19. Mineralizacija Stitne hrskavice ovisno o usmjerenju gornjih rogova

Mineralizacija

(g/cmd)

Ukupno

Konvergentni

Divergentni

0,113 + 0,040

0,122 + 0,039

0,083 + 0,029

5.5.4. Mineralizacija Stitne hrskavice ovisno o nacinu pucanja

0,006

U Tablici 5.20. prikazana je mineralizacija S$titne hrskavice ovisno o naéinu pucanja.

Hrskavice koje su pucale slozenim nac¢inom bile su prosje¢no jac¢e mineralizirane od onih koje

su pucale jednostavnim nacinom.

Tablica 5.20. Mineralizacija Stitne hrskavice u ovisnosti o na¢inu pucanja

Mineralizacija

(g/cm®)

Ukupno

Jednostavno

Slozeno

0,113 + 0,040

0,102 + 0,038

0,130 + 0,037

0,015
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5.6. Usporedba dviju metoda utvrdivanja mineralizacije Stitnih hrskavica

5.6.1. Usporedba metoda utvrdivanja mineralizacije stitnih hrskavica u ovisnosti o dobi

ispitanika

Na Slici 5.4. prikazana je mineralizacija Stitnih hrskavica u pojedinim dobnim skupinama
izrazena kao ekvivalent aluminija te izraCunata kao omjer mase pepela Stitne hrskavice
preostalog nakon Zarenja i volumena hrskavice, izrazena u g/cm®. Na osnovi oblika krivulje

vidljiv je jednak dobni trend kretanja mineralizacije.

0,7 0,14
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15-30 31-50 51-70 71-90 15-30 31-50 51-70 71-90
Dobna skupina Dobna skupina

Slika 5.4. Usporedba dviju metoda utvrdivanja mineralizacije Stitnih hrskavica na

osnovi dobne distribucije

42



5.6.2. Usporedba metoda utvrdivanja mineralizacije Stitnih hrskavica u ovisnosti o spolu

U Tablici 5.21. prikazana je prosjecna mineralizacija Stitnih hrskavica izrazena kao ekvivalent
aluminija te izraCunata kao omjer mase pepela Stitne hrskavice preostalog nakon zarenja i
volumena hrskavice, izrazena u g/cm?®, u ovisnosti o spolu. Objema metodama pronadena je
statisticki znacajna razlika u mineralizaciji te su hrskavice podrijetlom od osoba muskog spola

bile prosjecno jace mineralizirane.

Tablica 5.21. Mineralizacija Stitne hrskavice u ovisnosti o spolu

Mineralizacija Ukupno Musko Zensko p
Ekvivalent Al 0,543 £ 0,105 0,577 £0,104 0,498 £ 0,091 0,006
(g/cm?) 0,113 + 0,040 0,125 + 0,041 0,098 + 0,033 0,002

5.6.3 Usporedba metoda utvrdivanja mineralizacije Stitnih hrskavice ovisno o morfoloSkom

tipu

U Tablici 5.22. prikazana je prosjecna mineralizacija Stitnih hrskavica izraZena kao ekvivalent
aluminija te izraCunata kao omjer mase pepela Stitne hrskavice zaostalog nakon Zarenja i
volumena hrskavice, izrazena u g/cm3, ovisno o simetri¢nosti Stitne hrskavice, a u Tablici
5.22. ovisno o usmjerenju gornjih rogova. Obje metode potvrdile su nedostatak statisticki
znacajne razlike simetri¢nih 1 asimetriénih Stitnih hrskavica, a pronadena je statisticki

znacajna razlika u mineralnoj gusto¢i konvergentnih i divergentnih hrskavica.
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Tablica 5.22. Mineralizacija Stitne hrskavice u ovisnosti o simetri¢nosti $titnih hrskavica

Mineralizacija Ukupno Simetricno Asimetri¢no p
Ekvivalent Al | 0,543 + 0,105 0,539 +£0,112 0,550 + 0,093 0,860
(g/cm?) 0,113 £ 0,040 0,110 + 0,037 0,112 + 0,046 0,432

Tablica 5.23. Mineralizacija Stitne hrskavice u ovisnosti o usmjerenosti gornjih rogova

Mineralizacija Ukupno Konvergentni Divergentni p
Ekvivalent Al 0,543 £ 0,105 0,563 + 0,100 0,470 = 0,095 0,013
(g/cm?3) 0,113 + 0,040 0,122 + 0,039 0,083 + 0,029 0,006

5.6.4. Usporedba metoda utvrdivanja mineralizacije Stitnih hrskavica ovisno o nacinu

pucanja

Tablica 5.24. pokazuje usporedne rezultate dviju metoda utvrdivanja mineralizacije Stitnih

hrskavica ovisno o nac¢inu pucanja. Objema metodama utvrdena je statisticki znacajna razlika

u mineralizaciji ovisno o nacinu pucanja, pri ¢emu su hrskavice koje su pucale sloZenim

nacinom bile prosje¢no ja¢e mineralizirane.
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Tablica 5.24. Mineralizacija Stitne hrskavice u ovisnosti o nac¢inu pucanja

Mineralizacija Ukupno Jednostavno Slozeno p
Ekvivalent Al 0,543 + 0,105 0,507 £ 0,102 0,594 + 0,089 0,005
(g/cm?3) 0,113 + 0,040 0,102 + 0,038 0,130 + 0,037 0,015

5.6.5. Korelacija izmedu metoda utvrdivanja mineralizacije

Konacéno smo odredili korelaciju izmedu dviju metoda odredivanja mineralizacije (Slika 5.5).

Utvrdeno je postojanje snazne korelacije izmedu koriStenih metoda utvrdivanja mineralne

gustoce Stitne hrskavice (r=0,905, p < 0,001).
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Slika 5.5. Korelacija izmedu metoda odredivanja mineralne gustoée Stitne hrskavice
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6. RASPRAVA
6.1. Rasprava o temi

Stitna hrskavica ¢ini najveéi dio gradevnog temelja grkljana i daje stabilnost tom dijelu
diSnog sustava. Dajuci ¢vrst oslonac, omogucuje pomicanje drugih grkljanskih hrskavica i
tako omogucuje respiraciju i zastitu diSnog sustava, a ima neizostavnu ulogu i u fonaciji.
Pripisuje joj se i forenzicka vaznost jer dolazi do njezinog pucanja kod strangulacije i
suspenzije, pri ¢emu su frakture Stitne hrskavice znatno ¢eS¢e kod manualne strangulacije,
odnosno kod kriminalno povezanih smrti (5-17). Premda je dosta istrazivana incidencija i
mjesto prijeloma laringealnih struktura pri strangulaciji i suspenziji, eksperimentalno
istrazivanje fraktura Stitne hrskavice izrazito je slabo zastupljeno (18,19), a ni u jednom radu
ne utvrduje se precizno sila koja dovodi do pucanja hrskavice, kao ni korelacija te sile s dobi,

spolom, stupnjem i rasporedom osifikacije.

Tijekom godina dolazi do osifikacije §titne hrskavice. Osifikacija je izrazenija s dobi, no
ta podudarnost nije potpuna i postoje odstupanja, a ima i nekih naznaka kako je osifikacija u
Zena manje izrazena i sporije nastupa. Smatra se da je incidencija fraktura prilikom suspenzije
1 strangulacije u izravnoj ovisnosti s oblikom i stupnjem mineralizacije, no takoder ovisi i o

primijenjenoj sili, ali taj odnos nije poblize istrazivan.

Mehanicka svojstva Stitne hrskavice posljedica su dijelom morfoloskih, a dijelom

mineralizacijskih karakteristika 1 Zivotne dobi.

Imajuéi na umu sve navedene cinjenice, odlucili smo provesti kompleksnu analizu

strukture 1 ¢vrstoce Stitne hrskavice.
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6.2. Rasprava o materijalima i metodama

6.2.1. Uzorak

S obzirom na to da umjetni materijali ne mogu vjerno oponasati oblik ni mehanicka svojstva

Stitne hrskavice, odlucili smo istrazivanje provesti na kadavericnom materijalu.

Prilikom odabira uzorka bile su zastupljene Stitne hrskavice svih dobnih kategorija i oba
spola. Iako su uzorci bili pretezno podrijetlom od osoba starije Zivotne dobi, statistickim

metodama utvrdili smo da je uzorak homogene dobno-spolne strukture.

Uz homogenu dobno-spolnu strukturu nastojali smo standardnom metodologijom pripremiti
kadaveri¢ne uzorke kako bi morfometrijska i biomehanicka istrazivanja bila Sto pouzdanija.
Na taj smo nacin kadaveri¢ne preparate pripremili u skladu s aktualnim trendovima fiksacije

bioloskih materijala.

Stitne hrskavice smo nakon &i$¢enja i fiksiranja zamrznuli i ¢uvali u zamrzivaéu na -20° C te
smo ih prije provodenja pokusa odmrznuli u hladnjaku pri temperaturi 2-4° C. Kako nema
razlike u mehanickim karakteristikama izmedu svjezih i zamrznutih hrskaviénih preparata, na

taj su nacin mehanicke karakteristike nasih preparata ostale najsli¢nije svjeZim uzorcima.

6.2.2. Morfometrija Stitne hrskavice

lako je morfometrija Stitne hrskavice dosta istrazivana, do sada nije provedena
morfometrijska analiza S$titne hrskavice koja bi zajedni¢ki obuhvatila sve morfometrijske
parametre koji opisuju Stitnu hrskavicu. Definirali smo 12 morfometrijskih parametara koji
detaljno opisuju morfometriju Stitne hrskavice i tako stvorili vlastiti obrazac morfometrijske
analize. Na taj nacin je omogucéeno da Sva mjerenja budu standardizirana i svi uzorci
izmjereni na isti nacin. Mjerenja su provedena digitalnim kaliperom s precizno$¢u 0,03 mm i
optickim goniometrom s preciznoS¢u 0,08°. Reproducibilnost metode utvrdena je

ponovljenim mjerenjima istih uzoraka.
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6.2.3. Rendgensko oslikavanje stitne hrskavice

Uz standardne metode odredivanja mineralne gustoce cilj nam je bio utvrditi alternativne
metode utvrdivanja stupnja osifikacije i razviti metodu koja nije destruktivna kako bi se isti
uzorci mogli Koristiti u daljnjem istrazivanju. Prvi korak u ovoj metodi bio je rendgensko
oslikavanje Stitnih hrskavica. Slikanje je na dijelu uzoraka provedeno rendgenskim zrakama
razli¢ite prodornosti ¢ime smo definirali optimalnu prodornost koja omogucuje graficke
analize svih dijelova Stitne hrskavice, kao i valjaka aluminijskog etalona. Svi uzorci slikani su
u strogo standardiziranim uvjetima na istom mamografskom uredaju, jednakom rendgenskom

filmu, s jednakom ZariSnom udaljenos¢u i prodornoséu rendgenskih zraka.

6.2.4. Racunalna obrada rendgenskih slika stitne hrskavice

Mineralna gustoca Stitne hrskavice bila je odredena dvjema razli¢itim metodama na istom
uzorku. Na taj smo nac¢in medusobnom usporedbom metoda uspjeli dobiti ne samo preciznije

podatke o mineralnoj gusto¢i stitnih hrskavica, nego i utvrditi njihovu pouzdanost.

Nakon rendgenskog snimanja, mineralnu gustocu Stitnih hrskavica utvrdili smo grafickom
obradom skeniranih slika. Za izrazavanje mineralne gustoce posluzio nam je intenzitet bijele
boje, koji smo utvrdili pomoé¢u histograma ¢itave Stitne hrskavice (xx). Tako smo utvrdili
prosjecni intenzitet bijele boje rengenograma, kojim smo na osnovi intenziteta boje aluminija
snimljenog uz hrskavicu izrazili mineralnu gustocu hrskavice kao ekvivalent aluminija. S
obzirom na to da se ne radi o destruktivnoj metodi, reproducibilnost metode utvrdili smo
ponavljanim mjerenjima. Naknadno smo usporedili dvije metode odredivanja mineralne
gustoce, ¢ime smo potvrdili da je raCunalna metoda pouzdana za definiranje stupnjeva

osifikacije.
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6.2.5. Odredivanje Zilavosti Stitnih hrskavica

Starenjem Stitne hrskavice dolazi do promjena u njezinoj gradi tako Sto dovodi do njezine
osifikacije. Mehanicka svojstva hrskavice odredena su svojstvima medustani¢ne tvari, stoga
se degenerativnim promjenama medustani¢ne tvari u procesu osifikacije hrskavice, mijenjanju

1 njezina mehanicka svojstva.

Zilavost hrskavice odredena je energijom potrebnom za lom, odnosno ireverzibilnu
deformaciju, odredenog dijela hrskavice. Hrskavica je po svojim mehanickim
karakteristikama dvofazni materijal Cije faze Cine mreza vlakana matriksa i1 pokretljiva
intersticijska tekucina. Zbog pomicanja obiju temeljnih faza pri djelovanju sile, hrskavica se
ponasa visokoelasti¢no. Pored svojstava medustani¢ne tvari, na zilavost hrskavice utjece i

nacin djelovanja sile.

Za ispitivanje zilavosti Stitnih hrskavica koristili smo stroj izraden i koriSten za potrebe
istrazivanja zilavosti jezi¢ne kosti. Stroj je povezan s racunalom i pomocu njega dobili smo
podatke o utrosenoj sili i pomaku u trenutku loma. Na osnovi dobivenih podataka izracunali
smo zilavost Stitne hrskavice. Prilikom odredivanja Zilavosti Stitne hrskavice definirali smo
standardno vrijeme u kojemu se sila linearno povecavala. Na taj smo nacin postigli
kontinuirano linearno povecanje sile, a izbjegli dinamicko djelovanje sile, ¢ime smo dodatno
pridonijeli preciznosti metode.

Kako smo istraZivanje proveli na istom stroju na kojem je radeno ispitivanje Zilavosti jezicne
kosti, istom metodologijom, zakljucili smo da su uvjeti provodenja istraZivanja jednaki te da
nije doSlo do promjene varijabilnosti utvrdene u tom istraZzivanju, kada je utvrden prosjecan

koeficijent varijabilnosti od 1+ 0,09.
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6.2.6. Mjerenje volumena i odredivanje mineralne gustoce stitne hrskavice

Volumen S§titne hrskavice utvrdili smo nakon odredivanja zilavosti. Volumen smo odredili po
Arhimedovom principu u menzuri porastom volumena vode nakon uranjanja ostataka Stitne
hrskavice. Nakon toga proveli smo Zarenje Stitne hrskavice te na osnovi mase ostatnog pepela
1 volumena hrskavice izraunali pravu mineralnu gustocu. Rije¢ je o standardnoj metodi u
kemijsko-tehnoloskoj znanosti koja se rutinski koristi u laboratorijima. Kod odredivanja
mineralne gustoce koristili smo se od ranije poznatim standardiziranim postupcima. Na taj
nacin smo odredili masu ostatnog pepela te izrazili mineralnu gusto¢u kao omjer mase i

volumena u g/cm®,

Ispitali smo reproducibilnost metoda. Preciznost mjerenja volumena Stitne hrskavice utvrdili
smo ponavljanjem mjerenja, s obzirom na to da nije rije¢ o destruktivnoj metodi. Kako je
zarenje Stitne hrskavice destruktivna metoda, pouzdanost ostatne mase pepela utvrdili smo
ponovljenim Zarenjem mineralnih uzoraka tijekom pet sati. Nakon ponovljenog zarenja nije
bilo razlike u masi s obzirom na uzorke prije ponovljenog zarenja te smo tako potvrdili da je

zarenjem ostala iskljuc¢ivo suha mineralna masa Stitne hrskavice.
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6.3. Rasprava o rezultatima

6.3.1. Morfometrijska analiza stitne hrskavice

Premda je morfometrija Stitne hrskavice istrazivana u vise radova na razli¢itim populacijama,
do danas nije provedeno istrazivanje koje bi u isto vrijeme obuhvatilo sve mometrijske
parametre koji opisuju Stitnu hrskavicu. Nije utvrdeno postojanje bilo kakve morfometrijske
klasifikacije Stitne hrskavice, no utvrdeno je postojanje spolnog dimorfizma na nacin da su
dimenzije Stitnih hrskavica ve¢e u muskaraca u odnosu na Zene, dok je tiroidni kut ve¢i u Zena
nego u muskaraca (4, 47-52). U naSem istrazivanju definirali smo 12 morfometrijskih
parametara na osnovu standardnih dijelova Stitne hrskavice te smo tako dimenzijski

objektivizirano detaljno morfometrijski opisali §titnu hrskavicu.

Usporeduju¢i mjerene dimenzije izmedu spolova, utvrdili smo jasno vidljivu prisutnost
spolnog dimorfizma. Statisti¢ki znacajna razlika utvrdena je u svim mjerenim vrijednostima,
osim u udaljenosti vrhova gornjih rogova. Sve mjerene vrijednosti bile su u prosjeku vece u
muskaraca nego u Zena, osim tiroidnog kuta koji je bio veéi u zena nego u muskaraca.
Dobiveni rezultati u skladu su s postojanjem spolnog dimorfizma u istrazivanjima drugih

autora.

Analizom tiroidnog kuta nismo uocili postojanje jasne granice u distribuciji vrijednosti kuta
koja bi pruzila mogucénost klasifikacije simetri¢nih morfoloskih tipova prema tiroidnom kutu
poput klasifikacije koja je ucinjena za jezi¢ne kosti. Moguéi razlog tome je postojanje
izrazitog spolnog dimorfizma kod tiroidnog kuta, no toliko izraZena razlika nije uocena kod
jezicnih kostiju. Medutim, uo€eno je postojanje asimetri¢nih tipova Stitne hrskavice. U nekim
parametrima asimetrija je jaCe izraZena, tako da smo koeficijent simetri¢nosti odredili kao
razlomak izmedu vrijednosti parametra desne 1 lijeve strane: straZnje visine Stitne hrskavice
(AD) i gornje (BE) i donje Sirine $titne hrskavice (CF). Kao asimetri¢ne karakterizirali smo
parametre u kojima postoji razlika desne i lijeve strane ve¢a od 10%. Nije uocena razlika
izmedu spolova u razdiobi asimetri¢nih hrskavica, a kod oba spola asimetrija je ceSc¢e prisutna
u vertikalnih nego u horizontalnih parametara. Usporeduju¢i dimenzijske pokazatelje Stitnih

hrskavica u simetri¢noj 1 asimetri¢noj skupini, utvrdeno je da ne postoji statisticki znacajna
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razlika medu mjerenim dimenzijskim pokazateljima izmedu simetri¢nih 1 asimetri¢nih

hrskavica.

Na osnovi omjera razmaka gornjih, odnosno donjih rogova, pri vrhu i pri bazi, svaki par
rogova okarakterizirali smo kao konvergentan ili divergentan. Kao divergentne
okarakterizirali smo rogove u kojih je razmak medu rogovima bio veci pri vrhu nego pri bazi,
a kao konvergentne one u kojih je razmak medu rogovima bio manji pri vrhu nego pri bazi.
Gornji rogovi bili su ¢esc¢e divergentni od donjih u oba spola. Gornji rogovi bili su nesto cesce
divergentni u Zena, a donji u muskaraca. Kako je broj stitnih hrskavica s divergentnim donjim
rogovima prakticki zanemariv, razdiobu morfometrijskih parametara razmatrali smo samo na
osnovu usmjerenja gornjih rogova. Razmak izmedu vrhova gornjih rogova bio je oc¢ekivano
vecéi kod divergentnih Stitnih hrskavica, no kod razmaka medu rogovima S§titne hrskavice na
ostalim mjestima nije pronadena statisti¢ki znacajna razlika. Straznja visina Stitnih hrskavica
1 duzina gornjih rogova znacajno su veci u konvergentnih Stitnih hrskavica, dok izmedu
duzina donjih rogova, prednje visine Stitne hrskavice i straznje visine ploce Stitne hrskavice
nije uocena statisticki znacajna razlika. Gornja i donja Sirina $titne hrskavice takoder su vece
u konvergentnih nego u divergentnih §titnih hrskavica, izrazajnije na lijevoj strani, dok je na
desnoj strani razlika statisticki znacajna samo kod donje Sirine Stitne hrskavice, a kod gornje

nije. Tiroidni kut bio je veéi u divergentnih nego u konvergentnih Stitnih hrskavica.

U konacnici smo usporedili dimenzijske pokazatelje Stitnih hrskavica kod razli¢itih dobnih
skupina. Za neke parametre uocene su razlike medu dobnim skupinama. Tako su razmak
medu rogovima na razli¢itim mjestima i1 gornja 1 donja Sirina ploce bili ve¢i u dobnoj skupini
31-50 godina u odnosu na ostale, a duljina donjih rogova bila je manja u najmladoj dobnoj
skupini u odnosu na ostale. Kod ostalih linearnih parametara te tiroidnog kuta nije uocena

statisti¢ki znacajna razlika medu skupinama.
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6.5.2. Mineralna gustoca stitne hrskavice

Mineralnu gusto¢u, odnosno stupanj osifikacije Stitne hrskavice, odredili smo na istom uzorku
razli¢itim metodama: metodom zarenja u laboratorijskoj peci te raCunalnim metodama.
Odredivanjem mineralne gusto¢e na istom uzorku razli¢itim metodama zeljeli smo utvrditi
stupanj korelacije izmedu metoda. Metoda zarenja predstavlja pravu mineralnu gustocu jer je
upravo mineralni ostatak produkt Zzarenja. Uz prethodno odreden volumen hrskavice,
mineralnu gustoéu odredenu tom metodom izrazili smo u g/cm®. Te ¢&injenice odreduju
metodu zarenja referentnom pa smo prema njoj odredili stupanj korelacije dviju metoda.
Racunalne metode jednostavne su i nisu destruktivne, stoga je mjerenje moguce provesti u
viSe navrata. Uz Stitnu hrskavicu slikali smo 1 etalon s cetiri aluminijska valjka promjera
redom 2, 3, 4 i 5 mm. Kako je rije¢ o valjcima, put koji prolazi rendgenska zraka neovisan je
o kutu upadanja. Tako je pouzdano moguée usporedbom intenziteta boje izraziti mineralnu
gustocu Stitne hrskavice kao ekvivalent aluminija.

Naknadno je uinjeno mjerenje prave mineralne gusto¢e metodom zarenja 1 izrazena je u
g/cm®. Analizom podataka utvrdili smo ovisnost mineralizacije o dobi, spolu, morfoloskom

tipu 1 nac¢inu pucanja Stitnih hrskavica.

Metodom zarenja vidljiv je jasan trend porasta stupnja mineralizacije s dobi ispitanika, s
blagim padom u najstarijoj dobnoj skupini. To potvrduje prirodu osifikacije Stitnih hrskavica
kao degenerativnog procesa, dok je blago smanjenje u najstarijoj dobnoj skupini vjerojatno
posljedica nastupanja osteoporoze.

Nakon toga utvrdili smo mineralnu gustocu $titnih hrskavica ovisno o spolu. Obje metode su
potvrdile da su Stitne hrskavice podrijetlom od osoba musSkog spola prosje¢no jace

mineralizirane sa statisti¢ki znacajno izraZzenom razlikom.

Kada je rije¢ o ovisnosti gustoce Stitnih hrskavica o morfoloskom tipu, nije bilo znacajne
razlike u mineralizaciji izmedu simetri¢nih i asimetri¢nih $titnih hrskavica. Medutim, objema
metodama utvrdena je statisticki znacajna razlika u stupnju mineralizacije kada smo hrskavice
Klasificirali ovisno o usmjerenosti gornjih rogova, gdje su hrskavice s konvergentnim gornjim

rogovima bile jace mineralizirane u odnosu na one s divergentnim.
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U konacnici smo usporedili mineralnu gustocu Stitne hrskavice ovisno o nacinu pucanja.
Objema metodama uocena je statisticki znacajna jaca prosjecna mineralizacija u hrskavica

koje su pucale slozenim nacinom.

Usporedbom metoda utvrdili smo kako je rije¢ o kompatibilnim metodama. Testiranjem
korelacije medu metodama, utvrdili smo postojanje visokog stupnja korelacije izmedu
metoda, §to je potvrdilo njihovu kompatibilnost. Zakljucili smo da raCunane metode mozemo
smatrati jednako pouzdanima, a znatno su jednostavnije i brze te omogucuju neograniceno
ponavljanje mjerenja.

Na osnovi mjerenja mineralizacije S$titnih hrskavica zakljucili smo da stupanj osifikacije
hrskavice ovisi o dobi i spolu ¢ime prati trend degenerativnih procesa u tijelu i nakupljanje
degenerativnih promjena tkiva starenjem organizma te globalni trend osteoporoze.

Kako degeneracijom dolazi do biomehanic¢kih promjena tkiva i njegove ocekivane smanjene
otpornosti na mehanicka djelovanja, vazno je poznavati i zilavost hrskavice i njezinu ovisnost

o razli¢itim pokazateljima.
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6.3.3. Zilavost §titne hrskavice

Zilavost je mjera za &vrstoéu tkiva. Mjerili smo energiju potrebnu da odredenu povrsinu
popre¢nog presjeka slomi i pomak u trenutku loma te rezultat izrazili kroz jedinicu J/m?*102,
Kao trenutak pucanja hrskavice uzeli smo trenutak u kojem je postignuta znacajna razlika
pomaka mjerenog u dvije uzastopne sekunde. Silu pri kojoj se to dogodilo okarakterizirali
smo kao silu koja dovodi do pucanja hrskavice. Uocili smo da kod nekih hrskavica postoji
samo jedna znacajna razlika pomaka, dok je kod drugih vidljivo dvije ili viSe vecih razlika
pomaka te je kao stvarni trenutak pucanja hrskavice uzet onaj u kojem je postignuta prva
znacajna razlika pomaka. Sam nacin pucanja okarakterizirali smo u prvom slucaju kao
jednostavan, a u drugom slucaju kao sloZen. Kao i u ostalih metoda, Zilavost Stitne hrskavice

izrazili smo u korelaciji sa zivotnom dobi, spolom, morfolo§kim tipom i na¢inom pucanja.

Odredili smo zilavost Stitne hrskavice u razli¢itih dobnih skupinama. Nije uocCena statisticki
znacajna razlika medu skupinama, no osobe starije Zivotne dobi imale su vecu prosjecnu
zilavost, od onih u mladim skupinama. Vjerojatni razlog tome je veca koli¢ina koStane tvari u
starijim dobnim skupinama u sklopu degenerativnih procesa $to je doprinijelo vecoj ¢vrstoéi

tkiva.

Nakon toga utvrdili smo ovisnost Zilavosti Stitnih hrskavica o spolu. Ni ovdje nije pronadena
statisticki znaCajna razlika, no hrskavice osoba muSkog spola imale su nesto vecu prosjecnu
zilavost od hrskavica osoba Zenskog spola. Kako su hrskavice podrijetlom od osoba muskog
spola bile prosjecno jac¢e mineralizirane, manji stupanj razlike u Zilavosti u odnosu na stupanj
mineralizacije daje naslutiti da stupan;j osifikacije nije jedini parametar o kojem ovisi zilavost

Stitne hrskavice.

Kada je rije¢ o morfoloskom tipu hrskavice, nije uocena statisticki znacajna razlika u Zilavosti
medu razli¢itim morfoloskim tipovima Stitne hrskavice. Ipak, simetri¢ne hrskavice imale su

nesto vecu zilavost od asimetri¢nih, te divergentne od konvergentnih.

U konacnici smo utvrdili zilavost $titnih hrskavica ovisno o nacinu pucanja. Otkrili smo da
postoji izrazita statistiCki znacajna razlika u Zilavosti ovisno o na¢inu pucanja. Hrskavice koje
su pukle jednostavnim nacinom imale su znacajno vecu prosjecnu zilavost od onih koje su

pukle slozenim nac¢inom, §to je suprotno od pronadenih razlika u mineralnoj gustoc¢i ovisno o
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nacinu pucanja. To dodatno potvrduje da na zilavost Stitne hrskavice pored mineralne gustoce
utjecu i drugi ¢imbenici. Iz tog razloga Cini se da razlike u zilavosti ovise prvenstveno o
drugim elementima koji izgraduju medustanicnu tvar hrskavicnog tkiva, osobito mreza

vlakana matriksa, a stupanj mineralizacije u manjoj mjeri pridonosi zilavosti stitne hrskavice.
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7. ZAKLJUCAK

10.

11.

12.

Stitne hrskavice podrijetlom od osoba muskog spola statisticki su znacajno vece u
svim dimenzijskim pokazateljima, osim tiroidnog koji je ve¢i kod Zena.

Na osnovu analize tiroidnog kuta nije bilo mogudée klasificirati Stitne hrskavice u
razli¢ite morfoloske tipove.

Uzorke u kojima je postojala razlika parametara lijeve i desne strane veca od 10%
okarakterizirali smo kao asimetri¢ne, a preostale kao simetri¢ne.

Nije uocena razlika izmedu spolova u razdiobi asimetri¢nih hrskavica, a kod oba spola
asimetrija je ¢eS¢e prisutna u vertikalnih nego u horizontalnih parametara.

Na osnovi omjera razmaka gornjih, odnosno donjih rogova, pri vrhu i pri bazi
podijelili smo hrskavice na konvergentne i divergentne.

Gornji rogovi bili su c¢es¢e divergentni od donjih kod oba spola. Broj divergentnih
donjih rogova bio je zanemariv pa smo za Kklasifikaciju S$titnih hrskavica kao
konvergentnih ili divergentnih uzeli samo usmjerenje gornjih rogova.

Konvergentne Stitne hrskavice bile su u prosjeku veée u veéini dimenzijskih
pokazatelja, jedino su razmaci izmedu vrhova gornjih rogova i tiroidni kut bili ve¢i u
divergentnih §titnih hrskavica.

Kod nekih dimenzijskih pokazatelja uocene su razlike medu dobnim skupinama.
Razmak medu rogovima na razliitim mjestima i gornja i donja Sirina ploce bili su
veéi u dobnoj skupini 31-50 godina u odnosu na ostale, a duljina donjih rogova bila je
manja u najmladoj dobnoj skupini u odnosu na ostale. Kod ostalih linearnih
parametara te tiroidnog kuta nije uocena statisti¢ki znacajna razlika medu skupinama.
Mineralnu gustocu §titne hrskavice odredili smo raCunalnim metodama te konacno
metodom Zarenja do mineralnog ostatka u laboratorijskoj peci, uz prethodno odreden
volumen svakog uzorka Arhimedovim principom.

Mineralizacija je u najvec¢oj mjeri ovisna o zivotnoj dobi, spolu 1 morfoloskom tipu
definiranom prema usmjerenosti gornjih rogova, dok ne ovisi o simetri¢nosti Stitne
hrskavice.

Mineralizacija Stitne hrskavice postupno raste s dobi ispitanika s blagim padom u
najstarijoj dobnoj skupini, §to potvrduje prirodu osifikacije Stitnih hrskavica kao
degenerativnog procesa te op¢i trend osteoporoze.

Stitne hrskavice podrijetlom od osoba muskog spola imaju prosjeéno veéi stupanj

mineralizacije.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Nema znacajne razlike u stupnju mineralizacije izmedu simetri¢nih i asimetri¢nih
hrskavica.

Hrskavice s konvergentnim gornjim rogovima pokazuju ja¢i stupanj mineralizacije u
odnosu na one s divergentnim.

Hrskavice koje pucaju slozenim nac¢inom prosjecno su ja¢e mineralizirane od onih
koje pucaju jednostavnim nac¢inom.

Racunalne metode odredivanja mineralizacije Stitne hrskavice kompatibilne su s
odredivanjem mineralne gusto¢e metodom zarenja.

Postoji razlika u nadinu pucanja hrskavica te neke pucaju jednostavnim, a neke
slozenim nacinom.

Osobe starije Zivotne dobi imaju vecu prosjecnu zilavost od onih u mladim
skupinama, ali bez statisticke znacajnosti.

Spol i morfoloski tip nemaju bitnijeg utjecaja na Zilavost $titnih hrskavica, no ona je
nesto veca u hrskavica osoba muskog spola te u simetri¢nih i divergentnih hrskavica.
Postoji izrazita statisticki znaCajna razlika u zilavosti ovisno o nainu pucanja.
Hrskavice koje su pukle jednostavnim nacinom imaju znacajno vecu prosjeénu
zilavost od onih koje su pukle slozenim nacinom.

Na zilavost Stitne hrskavice pored mineralne gustoée utjeCu i drugi Cimbenici,
prvenstveno ostali elementi koji izgraduju medustani¢nu tvar hrskavicnog tkiva,

osobito mreza vlakana matriksa.
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9. SAZETAK

Uvod

Istrazivanje je provedeno na Medicinskom fakultetu Sveucilista J.J. Strossmayera u Osijeku i
obuhvatilo je strukturalnu, geometrijsku i biomehanicku analizu 46 uzoraka Stitnih hrskavica
iz arhivske zbirke Zavoda za anatomiju. Klinicki i morfoloski znacaj Stitne hrskavice
rezultirao je interesom za definiranje objektivnih morfoloSkih i mehanic¢kih karakteristika

Stitne hrskavice.

Materijali i metode

Provedena je morfometrijska analiza, a mjereni su parametri zadani antropometrijskim
obiljezjima S§titne hrskavice, a na osnovu dijela njih provedena je klasifikacija Stitnih
hrskavica. Mineralna gustoca Stitnih hrskavica odredena je na istom uzorku racunalnim
metodama i metodom Zzarenja uzoraka Stitnih hrskavica u laboratorijskoj pe¢i, uz prethodno
odreden volumen Arhimedovim principom. Zilavost je odredena posebno konstruiranim

uredajem za lom Stitnih hrskavica.

Rezultati

Morfometrijskom analizom dobili smo podatke o prosje¢nim dimenzijama Stitne hrskavice 1
utvrdili kako je zenska Stitna hrskavica prosje¢no manja u svim definiranim dimenzijama,
osim tiroidnog kuta. Na osnovi morfometrijskih pokazatelja hrskavice smo klasificirali kao
simetricne 1 asimetri¢ne te kao konvergentne 1 divergentne ovisno o usmjerenju gornjih
rogova. Mjerenjem mineralne gustoce Stitne hrskavice i metodom Zarenja utvrdili smo da
mineralizacija raste sa zivotnom dobi zbog osifikacije kao degenerativnog procesa, ali opada
u najstarijoj dobnoj skupini prate¢i op¢i trend osteoporoze. Takoder, utvrdili smo da su
zenske $titne hrskavice prosje¢no manje gusto¢e od muskih. Konvergentne te hrskavice koje
su pucale sloZenim nac¢inom bile su prosjecno jace mineralizirane. Mjerenjem zilavosti nismo

utvrdili statisticki znacajnu razliku ovisno o dobi i1 spolu, ali su hrskavice starije dobi 1
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muskog spola imale nesto vecu prosjecnu zilavost. Medutim, utvrdena je statisticki znacajno

veca zilavost u hrskavica koje su pucale jednostavnim nac¢inom.

Zakljucéak

Na osnovi dobivenih rezultata definirali smo standardne dimenzijske pokazatelje o
objektivizirali morfoloske tipove Stitnih hrskavica. Na osnovi mineralizacije i zilavosti dobili
smo saznanja o mehani¢kim karakteristikama Stitne hrskavice. Utvrdili smo da na zilavost
Stitne hrskavice pored mineralne gustoce utjecu 1 drugi Cimbenici te da Stitna hrskavica

starenjem pokazuje degenerativne promjene u smislu osifikacije i osteoporoze.

Kljucne rijeci

Biomehanika, stitna hrskavica, morfometrija, osifikacija.
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10. SUMMARY
BIOMECHANICAL PROPERTIES OF THYROID CARTILAGE
Introduction

The research was conducted at Faculty of Medicine University J.J. Strossmayer in Osijek and
included structural, geometrical and biomechanical analysis of 46 thyroid cartilage samples
from archive collection of Department of anatomy. Our interest is based on forensic and
clinical importance of the thyroid cartilage so we defined objective morphological and

mechanical charateristics.

Materials and methods

The morphometriy analysis was conducted, and thyroid cartilage was classified accorting to
thyroid cartilage antropometric features. Thyroid cartilage mineral density was determined by
conputer methods and method of slow heating in laboratory furnace. The toughness was set

using the specially designed machine tor thyroid cartilage fracture.

Results

On the base of morphometric analysis we defined that the female thyroid cartilages are
smaller in all dimensions, except thyroid angle. According to morphometric dana we have
classified thyroid cartilages as symetric and asymetric, and also as convergent and divergent
based on direction of upper horns. By measuring thyroid cartilage mineral density we have
determined that mineralisation is increasing by age according to ossification as degenerative
process, but is decreasing in elder because of the osteoporosis. Female thyroid cartilages are
on average on lower density than male thyroid cartilage. Convergent and cartilages that
fracture in complex mean are on average more mineralized. We determined thate there is no
significant difference in toughness of thyroid cartilage according to age and sex, but elder and
male cartilages have slightly higher toughness. There was statistically signifiganct higher

toughness in cartilages that fractured in simple mean.
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Conclusion

According to the results we defined standard dimensions and morphological types of the
thyroid cartilage. On the base of mineral density and toughness we defined biomechanical
characteristic of thyroid cartilage. We determined that there are other parameters influencing
toughness of thyroid cartilage besides mineral density, and that there are degenerative
changes, in ways of ossification and osteoporosis, in aging thyroid cartilage.

Key words

Biomechanics, thyroid cartilage, morphometry, ossification.
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