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SAMMANFATTNING

Hoghastighetsfilmning dr en teknik som ofta anvénds inom rorelseforskning péd hist, sérskilt
for att registrera ledrorelse. Reflektoriska hudmarkdrer sitts pd anatomiska landmaérken, vilka
sedan filmas med hoghastighetskameror. En felkdlla med dessa métningar &r att huden
forskjuts jaimfort med underliggande skelett. Detta fenomen beskrevs forsta gdngen i1 borjan
av 1900-talet och har sedan dess studerats relativt omfattande framfor allt for héstens
extremiteter men dven for ryggen. Déaremot har hudforskjutningen pa halsen inte studerats
tidigare och det var syftet med det hér arbetet.

Halskotorna pa fem héstar markerades med rontgentidta hudmarkorer for att sedan rontgas i
olika positioner, normal position, placerad i form” med vélvd nacke och nosen i lodritt plan
samt med ’nos mot karpus”. Utifran rontgenbilderna berdknades hudforskjutningen genom att
mata markorernas forflyttning jamfort med kotkroppen. Arbetet begransades till beskrivning
av hudforskjutningen 6ver C5 och C6.

Vid positionen ” i form” jaimfort med normal position forskots huden generellt 1 dorsal och
kranial riktning och vid positionen “nos mot karpus” jamfort med normal position forskots
huden generellt i ventral och ytterligare kranial riktning.

I denna studie fick medelvéirdena av hudforskjutningen relativt hog standardavvikelse vilket
kan forklaras av det begrinsade antalet héstar, att de manuella berdkningarna inte blir exakt
korrekt trots noggrannhet samt att en viss lateralflexion eller rotation kan forekomma i
bilderna déa detta dr mycket svért att skilja frdn de effekter som olika forstorningseffekter i
bilden ger upphov till.

Men studien tyder pa en hudforskjutning 6ver halsen som var upp till 6-7 cm 1 vissa fall och
hudforskjutningen &r ett fenomen som man maste ha i dtanke vid anvdndning av hudmarkorer
vid rorelseforskning pé halsen pa héstar.



SUMMARY

In motion analysis research in horses, it is common to use skin markers placed on anatomical
landmarks that are recorded with high-speed cameras. The information from the studies can
then be used to calculate for example joint angles and range of motion. One source of error in
these measurements is that the skin is displaced compared to the underlying bone. This
phenomenon was first described in the early 1900s, and has since been studied, especially
focusing on the horse's limbs, but also on the back. However, the skin displacement of the
neck has not been studied before and it was the aim of this study.

The cervical vertebrae of five horses were marked with radiopaque skin markers and then x-
rayed in different positions; normal position, "in shape" with a curved neck and nose in the
vertical plane and with the "nose against carpus". Based on the x-ray images skin
displacement was calculated by measuring the marker's movements compared to the
vertebrae. The study was limited to the description of the skin displacement over C5 and C6.

In the position "in shape" compared to the normal position the skin was displaced in dorsal
and cranial direction and in the position "nose against carpus" compared to the normal
position the skin was displaced in ventral and further cranial direction.

In this study, the relatively high standard deviation of the mean values of the skin
displacement can be explained by the limited number of horses, the manual calculations that
might not be exactly correct and by the fact that a certain amount of lateral flexion or rotation
may occur in the photos, as this is very difficult to distinguish from the effects that different
magnification effects in the image gives rise to.

But the study suggests a skin displacement over the neck of up to 6-7 cm and skin
displacement is a phenomenon that must be kept in mind when using skin markers in motion
analysis research of the neck of horses.



INLEDNING

Hastvérlden vixer sig allt storre och 1 Sverige finns det idag drygt 360 000 histar, vilket gor
det till ett av de hédsttitaste landerna i Europa jamfort med antalet invénare (Jordbruksverket,
2010). Ménga hastar anvénds inom rid- och kdrsport, dér traning och tavling stiller allt hogre
krav pa héstens rorelseapparat med avseende pa styrka, koordination och hallbarhet.

For att kunna mota dessa krav pd vilfungerande och vdlmaende hédstar sa bedrivs forskning
om héstars rorelseapparat. Ett omrade dr biomekanisk forskning, vilket syftar till att béttre
forstd hur rorelse sker. Inom biomekanik studeras kinematik som beskriver rorelsen utan att
inkludera krafterna som péverkar den och kinetiken som beskriver bade rorelsen och de
krafter som péverkar den. Rorelsemekanik beskriver i1 sin tur vad som hidnder med kroppar
som utsdtts for krafter. Resultaten fran forskningen anvidnds bland annat inom
konvalescenstrining efter skador, men dven i skadeforebyggande syfte.

En viktig metodik inom biomekanisk forskning pa hidstar dr hoghastighetsfilmning. Vissa
hoghastighetskameror skickar ut infrar6tt ljus som reflekteras av hudmarkorer som placerats
pa anatomiska landmérken pa hésten. Det reflekterade ljuset registreras av kamerorna och
data samlas in och bearbetas av en speciell mjukvara. Beroende pa antal kameror och deras
placering kan man fa en tredimensionell bild av hudmarkdrernas position och utifran dessa
berdkna bland annat ledvinklar och rorelseomfiang. Anvidndningen av hudmarkdrer har
fordelar i och med att det &r en icke invasiv teknik som kan anvéndas i klinisk praktik, jamfort
med benfasta markorer som kriaver kirurgiska ingrepp. Nackdelen med anvéndningen av
hudmarkdrer dr dock att huden kan forflytta sig annorlunda jamfort med det underliggande
skelettets rorelse. For att kunna bedoma skelettets faktiska rorelse krdvs korrigering av
felkdllan som hudforskjutningen utgér (Van Weeren et al., 1992).

Den specifika hudforskjutningen pé hastens extremiteter och rygg har studerats och berdkning
av korrigeringsformler har gjorts (Van Weeren et al., 1992). Hudforskjutningen i rorelse ar
signifikant 6ver bade ryggen (Faber et al., 2001) och proximala delarna av extremiteterna. En
studie visar en hudforskjutning over femur pa upp till 15 centimeter i1 skritt (Van Weeren et
al., 1990). Studier péd distala delarna av extremiteterna visar dock att hudférskjutningen ar
forsumbar och inte behover korrigeras for (Van Weeren et al., 1992). De flesta av dessa
studier har jamfort hudmarkdrer med benfasta markorer pa samma individer. Detta innebér att
dessa héstar har behovt genomga kirurgi for placeringen av de benfasta markorerna (Faber et
al., 2001).

I en pilotstudie testades en annan metod for att bedoma hudforskjutning Gver tornutskotten
vid manken. Huden 6ver T6, T10 och T13 markerades med rontgentdta markorer och histen
rontgades med halsen i normal position samt vid tva olika grader av flexion. Resultaten visade
en signifikant hudforskjutning, framfor allt vid de framre brostkotorna vid flexion av halsen,
men undersokningarna gjordes inte pa tillrdckligt stort material for att kunna dra sédkra
slutsatser (Rhodin, 2008).



I takt med det 6kande antalet studier som anviander hoghastighetsfilmning och hudmarkdérer
for att beskriva rorligheten specifikt i halskotpelaren (Clayton et al., 2010), dr det viktigt att
veta hur stor hudforskjutningen ar just i det omradet. Syftet med denna studie var att testa en
metod for att beskriva hudforskjutning pa halsen pa hdstar genom att anvdnda rontgentita
hudmarkdrer och registrera deras lokalisation med hjdlp av rontgenteknik. I studien
undersoktes hudforskjutningen 1 forhédllande till halskotpelaren vid tva olika grader av
ventroflexion och en lateralflexion av halsen.

Hypotesen var att hudens rorelse pa halsen och 1 mankomrédet dr storre dn skelettets rorelse
vid ventroflexion och forskjutningen ar storre 1 den kaudala delen av halsen jamfort med den
kraniala delen samt storre vid en 6kad grad av flexion av halsen. Ytterligare en hypotes var
att denna teknik fungerar for att beskriva hudférskjutningen pa halsen.



LITTERATUROVERSIKT
Anatomi
Kotpelaren

Hasten har sju halskotor 18 brdstkotor, sex ldndkotor, fem korskotor och 15-21 svanskotor
(Dyce et al., 2010). De tvé forsta halskotorna, atlas och axis ar anatomiskt avvikande fran de
andra. Den forsta, atlas, utgdrs av tva laterala massor som sammanlidnkas av en dorsal och en
ventral bage och kotan har dirmed inte ndgon egentlig kotkropp. Den andra halskotan, axis, ar
den lédngsta kotan och utgors av en kotkropp med ett kraftigt tornutskott som 1 bakre &nden har
ledytor som ledar mot tredje halskotans ledutskott. I axis framkant finns dens, en konvex bred
ledyta som ledar mot atlas motsvarande kaudala konkava ledyta. De fem f6ljande halskotorna
har rudimentéra tornutskott och storre delade tvérutskott, jamfort med brostkotorna som har
hoga tornutskott och korta tvdrutskott. Brostkotornas tvérutskott har urgropningar som
revbenen ledar emot. Brostryggens hoga tornutskott hammar kraftig bojning och strackning.
Landkotorna har kortare tornutskott men betydligt lingre tvérutskott. De breda tvérutskotten
hdmmar kraftig lateral bojning. Korskotorna &r hos hidst sammanvuxna till ett korsben som
ledar mot backenet. Svanskotorna kan variera 1 antal (Sisson and Grossman, 1975). Kotornas
utformning péaverkar deras rorlighet i olika plan, bojning och strickning, lateral bojning samt
rotation. Halskotorna tillater storst rorlighet 1 alla plan.

Av de sju halskotorna utmaérker sig framfor allt de tva forsta som annorlunda och rorligheten i
olika plan skiljer sig vésentligt mellan alla kotorna (Clayton and Townsend, 1989). Leden
mellan skallbasen och forsta halskotan, atlantooccipitalleden, har bendmnts som en
gangjarnsled vilket innebar att den bara medger rorelse i ett plan, bojning och strackning, men
Clayton och Townsend visade 1989 att leden dven medger viss lateral bdjning och rotation.
Den laterala bojningen begrinsas av atlas laterala benvingar och storst lateral bdjning var
mojlig nér leden var striackt.

Leden mellan atlas och andra halskotan, atlantoaxialleden kallas for en vridled (engelskans
pivot joint) och medger framforallt rotation. Atlas har tva konvexa ledytor kaudiolateralt som
ledar mot axis karniolaterala ytor och sluter om dens pa axis. Clayton och Townsend (1989)
visade att 73% av halsryggens totala rotation sker 1 atlantoaxialleden. Bojning och strackning
ar begréinsad i leden, bojning hindras av kraftiga ligament medan strickning begrdnsas av att
dens pé axis pressas mot atlas kaudoventrala bage.

De efterféljande lederna i halsryggen dr mer likartade, de kraniala ledytorna i de centrala
lederna mellan kotkropparna dr konkava och motsvarande ytor pa de kaudala ledytorna ar
konvexa (Clayton and Townsend, 1989). Dessa kotor har dven ledutskott 1 kranial och kaudal
riktning, processus articularis cranialis et caudalis, som ledar mot nédrliggande kotors
motsvarande ledutskott. Dessa stricker sig mer lateralt pa de bakre halskotorna.
Rorelseomfanget &r i stort sdtt samma mellan de fem resterande kotorna och utgors
framforallt av ventroflexion samt lateral flexion.



Ligament och muskler

Hela kotpelaren stabiliseras av flera kraftiga ligament. Ligamentum nuchae ar ett kraftigt
ligament som avgransar bada sidornas halsmuskulatur och hjélper till att halla upp en stor del
av huvudets tyngd. Ligamentet dr uppdelat i tvad delar, en som féster in mot bakre delen av
skallbenet och fortsétter bak till forsta korskotan, efter manken bendmns det som /igamentum
supraspinosus. Den andra delen &r ett kraftigt utplattat fibrost ligament som faster in dorsalt
pa C2-C7 och utgér fran processus spinosus pa T2 och T3 (Dyce et al., 2010). I kotkanalen
dorsalt om kotkroppen finns ligamentum longitudinale dorsalis och ventralt om kotkropparna
ligamentum longitudinale ventralis.

Ryggen och halsen har ett stort antal muskler, bade stora och smé. Jag véljer att beskriva de
storsta och viktigaste hér. Longissimus dorsi brukar kallas for kroppens storsta och ldngsta
muskel (Sisson and Grossman, 1975). Det ar en segmenterad muskel som utgér fran ilium, de
tre frimsta korskotorna samt 1dnd- och brostkotor och ligamentum supraspinosus och faster in
pa processus transversus och processus articularis pa landkotorna, processus transversus pa
brostkotorna, processus spinosus och processus transversus pa C4-C7 samt lateralt pa
respektive revben utom det forsta. Muskeln striacker ryggen och halsen tillsammans med
andra muskler. I landregionen gar muskeln ihop med m. gluteus medius. Ensidig kontraktion
ger lateral flexion av ryggen.

En av halsens viktigaste muskler &r musculus splenius som utgar fran processus spinosus pa
T3-TS5 och faster in pa skallbasen, atlasvingarna och processus transversus pa C3-C5 (Sisson
and Grossman, 1975). Dess funktion ar att hoja hals och huvud, stricka halsen samt vid
ensidig kontraktion — lateral flexion av halsen.

En annan viktig halsmuskel dr musculus brachiocephalicus, en stor sammansatt muskel som
l6per fran skallbasen péd var sida av halsryggraden ner till proximala humerus, samt fascian
over bog och dverarm (Sisson and Grossman, 1975). Da huvudet ar fixerat verkar muskeln
genom att fora fram frambenet och stricka bogleden. Nar istéllet benet ar fixerat verkar
muskeln vid dubbelsidig kontraktion genom att sdnka huvud och hals samt boja
halskotpelaren. Vid enkelsidig kontraktion ger muskeln istéllet lateral flexion av halsen.

Ytterligare en muskel vars verkan dr att sdnka hals och huvud samt boja halskotpelaren vid
dubbelsidig kontraktion &r musculus sternocephalicus (Sisson and Grossman, 1975). Denna
utgar frn manubrium sterni och faster pd kaudala kanten av mandibula. Vid enkelsidig
kontraktion ger dven denna muskel lateral flexion av halskotpelaren. Genom dess infédstning
pa mandibula verkar muskeln dven ocksa genom att stricka temporomandibularleden, det vill
sdga Oppna munnen.

Musculus multifidi ar en segmenterad muskel som man intresserat sig for inom
rehabiliteringsforskning dd man anser att en stirkning av denna muskel bidrar till en 6kad
stabilisering av kotpelaren (Sisson and Grossman, 1975). Muskeln bestar av flera segment
som utgér fran laterala delen av korsbenet, ledutskotten pa landkotorna samt tvirutskotten pa
brostkotorna. De faster in pd tornutskotten pd de tva forsta korskotorna, landkotorna,



brostkotorna och sista halskotan. Enkelsidig kontraktion ger lateral flexion medan dubbelsidig
kontraktion ger strickning av ryggen och halsen.

Halsen bestdr ytterligare av ett stort antal mindre och storre muskler som stabiliserar
halskotpelaren samt samverkar till bojning, strickning, rotation och lateral flexion, men jag
valjer att inte g in djupare pa dessa i detta arbete.

Hud

Huden ér kroppens storsta organ och omsluter hela kroppen. Den 6vergér i1 slemhinnor vid
kroppsOppningarna. Den skyddar kroppen mot till exempel mikroorganismer och héller inne
fukt for att skydda mot uttorkning. Huden utgérs av flera lager, utifran och in: epidermis
(ytligt epitel), dermis (fibrost lager) subcutis (lucker bindvdv samt fett). Tack vare att
subcutis, det vill sdga underhuden, utgors av lucker bindviv medger den relativt stor rorlighet
av huden over underliggande vdvnad. Underhuden &r olika eftergivlig pa olika delar av
kroppen, beroende pd om hudrorlighet dr positivt eller ej. Den dr mindre eftergivlig till
exempel 1 ldppar och 6gonlock och betydligt mer eftergivlig till exempel 6ver nacke och rygg
(Dyce et al., 2010). Dess tjocklek varierar och dr som tjockast i fiste for man och svans
(Sisson and Grossman, 1975).

Rorelseforskning pa hast
Teknisk utveckling

Rorelseforskning pa hést har en ldng historia, redan ar 1877 kunde Muybridge visa att héstar
har en sviavningsfas i trav genom en fotografisk studie dir han satte upp flera enkla kameror
efter varandra som sedan tog bilder pa en hést som travade forbi (Hobbs et al., 2010). Under
1900-talet skedde en omfattande teknikutveckling och system med sammankopplade kameror
utvecklades, dir data sedan analyserades av en dator. Fran borjan kunde endast rorelser
studeras 1 2D-format, men efter det har dven system for métning i 3D-format utarbetats. Det
finns olika typer av kameror. En vanlig variant dr en kamera som skickar ut infrar6tt ljus som
sedan reflekteras av markorerna. Det reflekterade ljuset triffar en ljuskénslig platta som
skapar en signal 1 videokameran. Signalerna skickas sedan dver till datorn som réknar ut var i
3D-rummet som markdren befinner sig.

Hudférskjutning

Problemet med att huden forskjuts jamfort med underliggande strukturer beskrevs inom
human rorelseforskning for forsta gangen 1910 av en tysk forskare vid namn R. Fick enligt
Fredricson och Drevemo (1972). Inom rorelseforskning pa héstar omndmns det for forsta
gangen 1937 av A. Aepli, en annan tysk forskare. Han undvek problemet genom att olja in
histen for att astadkomma tydlig kontrast av de utstickande delarna under huden och filma
huden direkt istéllet for att anvinda hudmarkorer.

Fredricson och Drevemo (1972) gjorde ett forsta forsok att uppskatta hudforskjutningens
storlek for att se om denna gick att bortse ifran. De hade i sina studier filmat histar med
hudmarkdrer fésta pa olika anatomiska landmérken och misstiankte en systemisk felkélla i och



med hudforskjutningen. De mérkte ut anatomiska landmirken pé bada frambenen pa en hést
och manipulerade sedan benet genom att stricka och bdja benet 1 olika positioner. Medan
benet holls 1 respektive position palperade de pd nytt landmérkena och mirkte dessa pa nytt.
Benet fotograferades med de multipla mérkningarna. Deras slutsats var att hudférskjutningen
ar av sadan rang att den méste antas paverka matresultaten i de proximala delarna av histens
framben, det vill sdga fran och med armbagen och uppét. Langre distalt kunde de inte pévisa
nagon hudforskjutning. De konstaterade ocksd begransningen av deras lilla studie att den
gjordes stillastaende och hudforskjutningen antas vara annorlunda i snabb rorelse.

Det drojde dock till 80-talet innan studier gjordes som faktiskt uppskattade magnituden av
hudforskjutningen 1 rorelse hos hastar. van Weeren et al. (1986, 1988) studerade
hudforskjutningen pa distala delarna av extremiteterna pa holldndska halvblod i skritt. De
jamforde hudmarkorer med dioder (LED — light emitting diodes) som placerades i benet fran
medialsidan sé att ljuset fran dioden syntes genom huden (Van Weeren and Barneveld, 1986).
Resultaten visade att hudforskjutningen 6ver kota dr liten och kan bortses ifran, men att den
vid karpus och tarsus uppgar till 2 cm (Van Weeren and Barneveld, 1986; Vanweeren et al.,
1988).

van Weeren et al. (1990) studerade och kvantifierade hudforskjutningen i de proximala
delarna av extremiteterna pd fyra holldndska halvblod 1 skritt. I studien jdmfordes
hudmarkdrer med benfasta, transkutana markdrer 1 form av Steinmann pins. Ett potentiellt
problem som uppstir med denna metod ar att de transkutana benmarkorerna kan paverka
hudens rorlighet. Detta undersoktes i en liten forstudie, dir man palperade laterala
epikondylen och kraniala och kaudala delen av tuberculus majus pa femur och markerade i
huden 1 maximal bdjning, maximal strackning och en position diremellan. Detta upprepades
sedan flera ganger pd samma hist efter att benmarkoren hade placerats och man fann att
hudforflyttningen var densamma dven med den transkutana benmarkoren, det vill sdga huden
var tillrdckligt elastisk for att detta inte skulle paverka studiens resultat.

I studien fick hdstarna skritta jdmsides med en kamera som rorde sig i samma hastighet och
parallellt med hésten (Van Weeren et al., 1990). Bilderna studerades och hudmarkorernas
placering mattes jamfort med de benfasta markorena. Graden av hudforskjutningen
definierades genom att dela upp rorelsen i x- och y-led baserat pd informationen fran de
benfasta markdrerna. I studien kom man fram till att huden forflyttats mellan 1 till 4
centimeter over distala delen av scapula och mellan 13 och 17 cm 6ver kaudala delen av
tuberculum majus pa femur.

I en studie fran 1992 har van Weeren et al. rdknat ut formler for att korrigera for
hudforskjutningen &ver fram- och bakbenens leder. De jdmforde hudens rorelse Over
underliggande ben, genom en kombination av tidigare anvidnda tekniker, dels med LED’s
inopererade frdn medialsidan som ger ljus som syns genom huden och dels genom
transkutana benmarkorer, sk Steinmann pins. Att tva olika metoder anvindes beror pa att
LED-metoden &r begrdnsad till distala delen av extremiteterna eftersom de maéste placeras
kirurgiskt fran medialsidan och detta dr inte mojligt av anatomiska skél 1angre proximalt.



Aven i denna studie beriknades hudforskjutningen genom att dela upp forskjutningen i x- och
y-led, genom att jamfora med informationen fran de benfasta markorerna (Van Weeren et al.,
1992). En formel for hudforskjutning utrdknades och korrigerade med benldngden for att fa en
funktionell formel for hastar med olika kroppsstorlekar. Resultatet visade att
hudforskjutningen over distala leder, kota, karpus samt tarsus bildade ett linjart samband med
graden av bojning i leden.

Sha et al. (2004) utarbetade en korrigeringsformel for hudforskjutningen over radius i tre
dimensioner. Studien gjordes i trav pa fyra héstar. En transkutan benfixerad markor jamfordes
med sex stycken hudmarkorer fasta pa forutbestimda platser pd radius. Samtliga markorer
filmades med hoghastighetskamera och hudforskjutningen berdknades 1 procent av
segmentslangden (radius ldngd) och Oversattes till faktiskt ldngd. Hudforskjutningen
motsvarade 1 genomsnitt 26 mm. Den storsta hudforskjutningen under en stegcykel var 65
mm, vilket var for markoren lateralt pa proximala delen av radius. Den minsta
hudforskjutningen sigs pa den mest distala markoren pa radius och berdknades till 3 mm (Sha
et al., 2004). Detta stimmer med tidigare studier som har visat stérre hudférskjutning pa
proximala delarna av extremiteterna jamfort med distalt (Fredricson and Drevemo, 1972; Van
Weeren and Barneveld, 1986; Vanweeren et al., 1988).

Det finns dven studier som jimfor hudmarkorer med benfasta markorer for att studera
hudforskjutningen pé ryggen pa histar. Faber et al. (2001) studerade fem héstar markerade
med hudmarkorer pa ett antal brost- och ldndkotor, en korskota samt bigge tuber coxae.
Hastarna fick sedan skritta och trava pd lopband och markdrerna filmades med
hoghastighetskameror. De féaste sedan transkutana benfasta markorer i form av Steimann pins
pa samma lokalisationer och upprepade studien pd l6pbandet. Darefter jamfordes data fran
respektive metod med avseende pd uppskattning av bojning-strackning, lateral bojning samt
rotation av brost- och ldndrygg samt backen. En statistisk analys gjordes for att studera om det
fanns nagra signifikanta skillnader mellan resultaten fran de benfasta markorerna och
hudmarkdrerna, for att se 1 vilken utstrickning hudmarkorernas rorelse stimde med skelettets
faktiska rorelse. Resultaten visade en tillfredsstdllande niva pa mitningar med hudmarkdorerna
vad giller bojning och strickning av brost och landryggen, samt rotation av backenet 1 bade
skritt och trav. Nir det giller lateral bojning var resultaten med hudmarkorer endast
tillfredstillande for mittersta delen av brostryggen och kaudala delen av liandryggen i skritt,
medan hela brést- och ldndryggens laterala bojning kunde métas i trav.

Schwencke et al. (2012) studerade hudforskjutningen hos hund. De anvénde sig av fyra
labrador retrievers och markerade anatomiska landmérken sdsom kraniala och distala delen av
spina scapula, trochanter majus och laterala epikondylen av humerus. Hundarna filmades
med hoghastighetskamera nir de gick 1 skritt pa ett 16pband. Man berdknade hur markoérerna
pa respektive ben rorde sig i forhallande till varandra. D& benets form inte férdndras under
stegcykeln kan markorernas fordndring 1 avstind till varandra antas motsvara
hudforskjutningen 6ver benet. I studien sags att avstandet mellan markoérerna dndrades under
stegcykeln, men 1 och med att det endast jamfordes hudmarkorernas avstand till varandra



kunde studien inte uppskatta ndgot virde pa hudens forskjutning jaimfort med benet, utan
endast visa att huden faktiskt ror sig jaimfort med skelettet.

I samma studie sattes rontgentdta markorer pa tornutskottet pd L6 samt 6ver knédleden. Sedan
registrerades markorerna och underliggande skelettala strukturer med fluoroskopi medan
hundarna skrittade pa I6pbandet (Schwencke et al., 2012). Markorens forskjutning vid Lé6s
rorelse 1 kraniokaudal rikning och markoéren over knidledens rorelse bade i1 kraniokaudal
riktning samt 1 proximodistal riktning berdknades genom att jaimfora fyra bilder ur en
stegcykel. De fyra positionerna var stdende med 90 graders vinkel i kndleden (position 1), da
tdn ldmnar marken (position 2), maximal bdjning av kndleden (position 3) samt taiséttning
(position 4). Staende med 90 grader i1 knédleden valdes som normalposition och markorens
placering jamfordes med de i1 de andra positionerna. Studien begrinsas av det laga antalet
undersokta hundar (n=4).

For markoren vid L6 kunde man se en signifikant hudforflyttning i kaudal riktning pa 0,4 cm
for position 2 och 0,7 cm for position 4 (Schwencke et al., 2012). Daremot visade position 3
inte nagon signifikant hudforflyttning. Markoren vid knédet visade forflyttning béade i
kraniokaudal och 1 proximodistal riktning. Totalt 2,1 cm 1 kraniokaudal riktning under en hel
stegcykel, varav kranial forskjutning i position 2 och kaudal forskjutning i position 3. I
proxiomodistal riktning sédgs endast en proximal hudférskjutning pa 0,7 cm 1 position 2, men
inte 1 ndgon av de andra positionerna.
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MATERIAL OCH METODER
Material

In vitro studie

En hést (hast nr 1 1 tabell 1) som skulle avlivas av andra orsaker dn denna studie anvéndes 1 en
pilotstudie for att prova ut metodiken.

In vivo studie

Studien genomfordes pa fem héstar av rasen varmblodig travare dgda av SLU (se tabell 1).
Studiens uppldgg var godként av en forsoksdjursetisk kommitté (C 261/11).

Tabell 1. Ingdende individer i studien

Hast Mankhojd ~ Vikt Ras Alder Kon

1 158 cm 493 kg Varmblodig travare 17 ar Sto

2 157 cm 536 kg Varmblodig travare 20 ar Sto

3 164 cm 523 kg Varmblodig travare 12 ar Sto

4 163 cm 491 kg Varmblodig travare 11 ar Sto

5 167 cm 547 kg Varmblodig travare 12 ar Hingst
Metoder

Hudmarkérer

Kommersiella hudmarkorer vilka malats med bariumsulfat samt blysdnken (Biltema)
applicerades péd forutbestimda anatomiska landméirken pa huden genom att anvénda
dubbelhiftande tejp (Biltema).

Réntgenteknik

For att dskddliggora de rontgentita markorerna som fésts pa histarna anvéandes rontgenteknik,
med en portabel rontgenapparat (Elema-Schonander) med digitala exponeringsplattor som
framkallas 1 ett digitalt system (Ajex Meditech). De exponeringsviarden som anvéndes syns i
tabell 2 nedan. For respektive hist togs 3-4 projektioner, av tillrdcklig kvalitet, per position.

Tabell 2. Exponeringsvdrden

Halskotor kV mAs
Ventroflexion

C1-C5s 75 24
C5-C7 90 48

Lateral flexion
Cl1-C6 90 48
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Samtidigt som hidstarna rontgades registrerades hudmarkérer pé héstarna  med
hoghastighetskameror for att exakt kunna beskriva deras position i rummet vid tidpunkten for
rontgenbilden, se figur 1, denna del av studien ingér dock inte i detta arbete.

Figur 1. Placering av héghastighetskameror runt hdsten vid rontgenundersékningen.
Studiedesign

Héstarna forbereddes genom att borstas rena och dérefter palperades tvarutskotten ut for C1-
C6. P4 vinster sida av halsen fastes hudmarkorer 1 form av blysdnken (3 mm i1 diameter) som
klamdes fast i palsen med hjdlp av en tdng, se figur 2. Pa hoger sida av halsen markerades
halskotorna med kommersiella markérer (I cm 1 diameter), doppade i1 bariumsulfat och
fastsatta pa dubbelhiftande tejp, se figur 3.
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Figur 2. Sma markérer, blysdnken fista i pdlsen pa vinster sida av halsen (markerade med pilar.) De
stora vita markérerna dr till for héghastighetsfilmningen.

Figur 3. De stora markérerna pd hoger sida av halsen, sex stycken. De storre markérerna pa huvud,
bog och manke dr till for hoghastighetsfilmningen.

Hasten sederades med en kombination av detomidin och butorfanol intravendst infor
registeringen, och medicineringen itererades vid behov.

Hésten utrustades med en kapson och longergjord med féstringar. En inspdnningstygel sattes
fast 1 kapsonen och gjorden for att f4 en exakt position av halsen vid position 2.
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Dérefter rontgades héstarna i fyra olika positioner:
* Position 1: Normal position - avspand hals och nosen rakt framét, se figur 4.
* Position 2: Flexion ”’I form” - héstens hals placeras som i form enligt FEIs beskrivning
med lodrit nosrygg, se figur 5.
* Position 3: Flexion ”Nos mot karpus”- en kraftigare grad av flexion med nosen mot
karpus, se figur 6.
* Position 4: Lateralflexion - nosen mot sadelstaden.

Figur 4. Position 1: Normal position.
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Figur 6. Position 3: Flexion "Nos mot karpus”. Denna hdst var ej med i studien.

Samtliga rontgenbilder togs med 90 graders vinkel mot kotorna med kotans mittpunkt i
centrum for bilden och 90 grader mot rontgenplaten. For respektive position togs 3-4 stycken
bilder for att ticka in omradet mellan skallbas till C6.
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Infér denna studie testades tekniken i en pilotstudie pa en hdst med samma studieuppligg.
Denna hist rontgades 1 normalposition, nos mot framkotor samt lateral flexion. Denna hést
avlivades sedan (av andra skil &n denna studie) och placerades 1 en matta upphingd i travers
for att efterlikna stdende position. Den rontgades darefter 1 samma positioner som levande
héstarna.

Kompletterande studie av halskotpelarpreparat

For att kunna dokumentera effekten av kotans placering under rontgenbildtagningen (grad av
lateralflektion samt rotation) samt grad av forstorningseffekt gjordes en kompletterande
rontgen av en separat kota och halskotpelare, se figur 7. Kotan/kotpelaren placerades forst
helt rak (kontrollerad med vattenpass samt Myrinmatare) samt direfter med 1 cm rotation och
med 1 cm lateralflexion.

Figur 7. Kompletterande rontgenstudie av halskotpelarpreparat.
Bildanalys

De tre bista bilderna av C5-C6 omréadet (position 1: normal position, position 2: Flexion I
form” samt position 3: Flexion ”Nos mot karpus ) valdes ut fran respektive hist. Bilder fran
position 4 bearbetades inte och kommer inte att redovisas i detta arbete. I 6vriga bilder méttes
storleken pa markdrerna och jamfordes med deras verkliga storlek och diarigenom berdknades
en kvot for forstoringseffekten for respektive markor och bild. Dérefter berdknades
forstoringseffekten for kotorna 1 respektive bild genom att ta ett medelvirde av kvoterna for
markdrerna i samma bild da kotkroppen kan antas vara mitt emellan markorerna.

I och med att bilder med olika forstoringseffekt jimfors med varandra, det vill sédga bilderna
av olika positioner av samma hést, anvédndes forstoringskvoterna for att korrigera mitningarna

1 bilderna av position 2 och 3 sé att de hade samma forstoringseffekt som bilden av position 1.

For att uppskatta eventuell rotation/flexion i1 bilderna maittes skillnaden i hojdled och langdled
mellan respektive transversalutskott pa respektive kota och kotans langder jaimfordes.

Dérefter ritades ett koordinatsystem over bade C5 och C6 dir y-axeln 16per centralt 1angs
kotkroppens ldngdaxel och x-axeln skér y-axeln i kotkroppens mitt. I detta koordinatsystem
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maittes sedan markorernas position i samtliga bilder enligt figur 8. Markorernas forflyttning
berdknades uppdelat i x-led och i y-led i mm genom att subtrahera avstandet fran kotan i
koordinatsystemet i position 2 med avstdndet fran kotan i position 1 (normal position), sedan
samma sak for position 3. Det vill sdga forflyttningen av markdren jaimfort med kotan sé att
man kan bortse fran kotans rorelse i bilderna. Direfter berdknades medelvirdet samt
standardavvikelse av forflyttning i respektive position i x-led och y-led for samtliga hastar
uppdelat pa varje kota.

Figur 8. Exempel pd hur markorernas position mdittes i x/y-system over kotorna.
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RESULTAT

For att begrdnsa arbetet valdes omradet C5 och C6 for berdkning av hudforskjutningen och
enbart 1 position 2 och 3 (flexion av olika grader). Resultaten fran den initiala
bildbearbetningen vad géller korrigering av rontgen projektionerna visade att skillnaderna i
bildernas grad av lateralflektion och rotation var i1 de flesta fall mycket sma (frdn nagon
millimeter till 1 enstaka fall 1-2cm).

Resultaten frdn det kompletterande forsok med rontgen av kotpreparat visade att
forstorningseffekter av transversalutskott pa kotan (d& de befinner sig olika ldngt fran
rontgenplaten) ger en illusion 1 bilden av att bilden &r roterad/lateralflekterad, trots att den &r
helt rak.

Nedan ses figur 9, diagram Over markorernas forskjutningar for respektive hast i de olika
positionerna. Varje diagram visar en markors placering i respektive position (normal, i form”
och ”nos mot karpus”) jadmfort med kotan. I de flesta fall har markorerna rort sig i
kraniodorsal riktning vid positionen 1 form jamfort med normal och 1 kranioventral riktning i
positionen nos mot karpus.
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) ¢ iform
€ _iform 0 10
SO0 70 S0 S0 e 110 90 70 50 30 i@
-40 -30
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- ®
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-70 -50 -30 -10 10 30
50 -20
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Figur 9. Diagram d&ver hudforskjutningen vid respektive markor och hdst. Punkterna mdrkta
“normal”, i form” samt “nos mot carpus’ i diagrammen visar markérens position i forhdllande till
kotkroppen i de olika positionerna for att askdadliggéra hudens forskjutning vid markéren i de olika
positionerna.

Resultatet av hudforskjutningen illustreras i tabell 3 uppdelat pa forskjutning i x-led och y-led
dar resultatet fran héstarna har slagits samman och delats upp for kota C5 och Cé6.

Tabell 3. Medelvirde av forskjutningen av markorerna i bilden i mm (standardavvikelse inom
parantes) jamfort med normal position for hdst 2-5

Medelforflyttning  Medelforflyttning  Medelforflyttning  Medelforflyttning

i x-led i form iy-led i form i x-led 1 nos mot i y-led i nos mot
karpus karpus
C5 -3,5(10,6) 2,6 (17,1) -39,9 (17,0) -43.4 (23,9)
C6 -6,1 (15,3) 2,9 (15,1) -64,7 (26,1) -42.1 (36,4)
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DISKUSSION

Studien pd fyra histar visar att markorerna generellt har forskjutits 1 kranial och dorsal
riktning jamfort med kotan nar hasten dr placerad 1 form jaimfort med normalpositionen. Nér
hdsten sedan har placerats 1 positionen med nos mot karpus har markorerna forskjutits
ytterligare kranialt samt ventralt jimfort med kotan.

Nar hésten placeras 1 form vélvs de dorsala halsmusklerna vilket kan forklara att huden
forskjuts 1 dorsal riktning. I den laga position med nos mot karpus stricks istdllet
halsmuskulaturen ut vilket forklarar att huden forskjuts 1 ventral och kranial riktning (Moore,
2010).

Standardavvikelsen for hud forskjutningarna ar generellt relativt hdg. Detta kan ha flera
orsaker, bland annat att mitningarna som utforts manuellt aldrig kan bli helt exakta, trots
noggrannhet. Dessutom kan en orsak vara en viss effekt av lateralflexion eller rotation av
halsen ndr rontgenbilderna togs alternativt att bilden inte tagits helt exakt 90 grader mot
halsen eller helt exakt lodrétt. Var kompletterande studie visade att dven ett en helt rak bild
kan ge intryck av att vara sned i och med de olika forstorningseffekterna 1 bilden vilket ger ett
overlapp av till exempel ledutskotten. Samma sak visades av Withers et al. (2009) som
studerade normal rontgenanatomi av halskotpelaren pa hdstar genom att rontga
halskotpelarpreparat samt levande héstar. De visade att de olika forstorningseffekterna av
respektive ledutskott skiljer 1 medeltal 11 % vilket gor att dven en helt rak bild ger intryck av
att vara sned.

Det gar dock inte att bortse fran att en viss rotation/lateral flexion kan férekomma i bilderna i
denna studie, da det i och med olika forstorningseffekter ar svart att skilja en normalvariation
frain en faktisk snedhet och detta kan vara en av forklaringarna till de hoga
standardavvikelserna.

En aspekt i mitningarna som begrinsar mojligheten att rakna ut markérernas forskjutning pa
halsen exakt &r att de 1 rontgenbilden jamfors med kotkroppen och kotkroppen och markoren
har olika forstorningseffekt i1 bilden eftersom de befinner sig pa olika avstand fran bildplattan.
Men trots detta kan dnda en generell trend av forskjutning ses.

I denna studie av enbart rontgenbilderna gar det ej att dra exakta slutsatser for hur huden
forskjuts pd halsen jamfort med halskotorna vid ventroflexion, men genom att kombinera
undersokningen med resultatet fran hoghastighetsfilmningsresultatet bor sdkrare slutsatser
kunna dras. Genom att studera 3D-bilderna frdn hoghastighetsfilmningen som skett samtidigt
som rontgenbilderna tagits kan man veta héstens exakta position och dirigenom vilja
rontgenbilder som tagits nir hasten ar helt rak.

For att studera mer exakt hur huden ror sig pa halsen pa histar vid olika grader av flexion
kravs att man sdkert kan jimfora hudmarkorens position med kotkroppens position i ett 3D-
system. For att detta ska kunna ske kan man placera benfasta markorer transkutant vid varje
kota som ska undersokas. Denna behdver minst tre reflekterande punkter pa ytan, vilkas
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position sedan kan bestimmas i ett 3D-system med hjélp av hoghastighetsfilmning. Samtidigt
kan dven reflekterande hudmarkoérer undersokas och dirigenom kan hudforskjutningen
bestimmas. Detta dr samma teknik som bland annat anvénts av Faber et al. (2001), Sha et al.
(2004) med flera. Detta bor kunna utforas pa avlivade héstar som placeras upphidngda i
hingmatta. Man maste dock aterigen tdnka pa att de transkutana benfasta markorerna kan
paverka hudens rorelse. van Weeren et al. konstaterade 1 sin studie fran 1990 att
hudforskjutningen inte stors av de transkutana benmarkorerna nir de kontrollerade detta i sin
forstudie. Men de studerade de transkutana markorernas effekt 6ver distala femur dér huden 1
princip ligger direkt 6ver ben. Detta gir inte att Overfora direkt pa halsen dd& man har en
kraftigare muskelmassa mellan ben och hud pé halsen som ytterligare skulle kunna paverka
hudens rorelse, for att kunna anvénda denna typ av markorer pa halsen maste detta forst
kontrolleras.

Ett alternativ for att bestimma hudmarkorernas position 1 ett 3D-rum dr att anvidnda sig av
dubbla rontgenbilder, tagna med 90 gradersvinkel till varandra samtidigt, det vill sdga rakt
frdn sidan samt rakt ovanifran. Utifrdn detta skulle man sedan kunna berdkna markorernas
exakta position och dérigenom bestdmma hudforskjutningen.

Den senare metoden har en klar férdel 1 och med att den liksom metoden som anvénts i
studien som beskrivs i1 detta arbete inte dr invasiv. For att kunna anvinda transkutana
benmarkorer behovs sannolikt avlivade héstar, alternativt behover levande héstar utséttas for
de invasiva ingreppen. Genom att anvénda enbart rontgenteknik kan levande histar anviandas
och ingen kirurgi krdvs. En annan aspekt man behdver ha i atanke &r dock att hdstar och
personal som &r involverade 1 studien i sa fall utsitts for rontgenstralning.

Denna studie visar dock trots sina begrdnsningar att huden forskjuts jamfort halskotpelaren i
olika positioner, upp till 6-7 cm dé hasten har nosen mot karpus jamfort med normal position.
Detta stimmer med tidigare studier av hudforskjutning som gjorts pa andra delar av histen,
till exempel van Weeren et al. (1990) som visade en hudfoérskjutning pad 1-4 cm Gver distala
delen av skapula eller Sha et al. (2004) som visade en hudforskjutning 6ver radius pé 2-6 cm.

Hudforskjutningen pé halsen &r en felkdlla som man maéste ha 1 atanke ndr man utfor
biomekaniska studier av halskotpelaren pa hidstar med hjdlp av hudmarkérer och
hoghastighetsfilmning. Position av hudmarkorer anvidnds ofta for att driva biomekaniska
modeller. Pa halsen kan hdvarmen mellan tvd markorer i sagitalplanet vara ganska kort vilket
gor att en liten translation kan ge stora vinkelforandringar. Av denna anledning &r det extra
viktigt att det gors fortsatt arbete med att definiera och kvantifiera hudforskjutning Sver
halskotpelaren

Resultatet av studien tyder ocksd péd att forskjutningen blir stérre vid en kraftigare
ventroflexion vilket var en av hypoteserna. Huruvida forskjutningen ar storre i kaudala delen
av halsen jimfort med den kraniala delen av halsen och hur huden forskjuts vid lateral flexion
vilket var de andra hypoteserna forblir ddremot obesvarat i och med att arbetet fick begrénsas
1 sin omfattning. Ytterligare studie krdvs for att ge svar pa detta. Hypotesen att detta
studieuppldgg kan beskriva hudforskjutningen pa halsen stimmer till den grad att vi kan visa
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att en hudforskjutning forekommer och att den maste tas 1 beaktning vid studier av
hudmarkdrer pa halsen pé héstar men for att bestimma den exakta hudforskjutningen behovs
ytterligare studier.
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