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EVALUATION STATIQUE ET DYNAMIQUE
D'UN SYSTEME BIOLOGIQUE:

LE DEGRE DE MINERALISATION DU TISSU OSSEUX

PAR

Jean-Michel VERY '

ABSTRACT

In recent years, several non-invasive techniques, particularly biphotonic absorptiometric
techniques were developed to evaluate bone mineral content Many people in research and clinical field does

not look any more at other invasive techniques such as the degree of mineralization of bone tissue However
these two kinds of techniques lead to two kinds of informations The former leads to statical information
about a quantity of mineral present in bone tissue, the latter leads to dynamical information about bone
mineral turnover An ideal third group of methods would be non invasive and would concern bone mineral
turnover

INTRODUCTION

Devaluation de la quantite de mineral dans le tissu osseux presente en medecine

un interet evident, particulierement au cours de l'osteoporose. L'osteoporose est une

affection du tissu osseux dans laquelle la quantite de mineral diminuee, — expression

anatomique —, peut conduire ä des fractures ou ä des tassements, — expression

clinique —, (Briangon & Meunier, 1979). Les radiographics permettent une premiere
evaluation de la quantite de mineral et des lesions induites par une rarefaction de ce

mineral. De nombreuses methodes ont permis une quantification de ces evaluations.
La plus connue de ces methodes est la determination de l'indice radiologique vertebral
(Meunier et al., 1978). Des mesures d'attenuation d'un faisceau de photons produits
par une source radioactive ou un generateur de rayons X ont egalement ete deve-

loppees. Elles ont pris un essor considerable depuis 1970, car elles ne sont pas
invasives. De plus, la sensibilite des detecteurs et le traitement des donnees par ordina-
teur permet actuellement une irradiation faible du patient et une representation
numerique, par images, locale ou generale de ces donnees. Ces techniques absorptio-
metriques sont appelees dans le present travail techniques absorptiometriques
macroscopiques pour les differencier d'un autre groupe de techniques appelees
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absorptiometriques microscopiques. Celles-ci se differencient de celles-lä par l'echelle
ä laquelle est pratiquee la mesure et par le caractere invasif de la technique. La mesure
est en effet effectuee sur une coupe non decalcifiee d'un fragment d'os extrait par
biopsie. Le but de ce travail n'est pas de faire un inventaire des qualites et defauts de

ces techniques, mais de montrer la difference d'information apportee par ces deux

groupes de techniques.

TECHNIQUES ABSORPTIOMETRIQUES MACROSCOPIQUES

Le principe de ces techniques est assez simple. Du '"Gd ou plus recemment un
generateur de rayons X est utilise dans un scanner comme source de photons. Le
faisceau de photons traverse une region du corps contenant un os, le plus souvent la

colonne vertebrale (Fig. 1). La quantite de mineral osseux est deduite de l'absorption
du faisceau apres correction de l'absorption par les tissus mous. La dimension des

resultats est le plus souvent une masse specifique multipliee par une longueur exprimee
en g cm"2, plus rarement une masse totale exprimee en g. Ce calcul est facilite par
l'emploi de photons d'energies differentes. Une bonne reproductibilite et une
excellente correlation positive avec la quantite de mineral present dans le tissu osseux
semblent maintenant etre observees, surtout avec les scanners ä rayons X (Mazess et
al., 1988,1989). L'information concerne l'ensemble de la piece osseuse ou de la coupe
ä travers cette piece. Elle est done macroscopique. Elle est proportionnelle ä la masse

osseuse rencontree par le faisceau mais n'est pas affectee par l'etat d'agregation des

cristaux d'apatite qui forment le mineral osseux. Elle depend du bilan du remodelage,
mais ne depend pas de la vitesse de celui-ci. C'est une mesure statique. La facilite de

mise en oeuvre de ces techniques et leur faible nuisance pour le malade permettent de

serier les observations dans le temps. Les bilans obtenus permettent alors d'eliminer
les problemes d'echantillonnage et d'apprecier l'efficacite de la therapeutique sur la

quantite d'os forme. Toutefois ces bilans series ne permettent pas d'evaluer la vitesse

du remodelage ou le degre d'aetivite cellulaire.

FIG. l.

La sonde biphotonique, p, se deplace dans un mouvement de balayage dans des plans paralleles
et perpendiculaires au plan de figure Elle traverse la matiere organique, o m des tissus mous et les corps

vertebraux, v, ou tout autre type d'os
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TECHNIQUES ABSORPTIOMETRIQUES MICROSCOPIQUES

Bien que des appareils soient capables d'effectuer une mesure par compteur des

faisceaux de rayons X traversant une preparation, la plupart des travaux ont ete

effectues au moyen de microradiographies (Boivin & Baud, 1984). Quel que soit le

moyen de mesurer l'absorption des photons X, le principe est le meme que celui des

techniques macroscopiques. Ce qui change ici, c'est surtout l'echelle ä laquelle est

effectuee la mesure. L'objet de la mesure n'est plus l'os entier mais une coupe de

100 (im ou meme 10 pm d'epaisseur et dont la surface est de quelques mm2, effectuee

dans un fragment d'os preleve par biopsie (Fig. 2). C'est done une technique
invasive qui ne peut etre frequemment renouvelee et dans laquelle les problemes
d'echantillonnage ne peuvent etre completement resolus. Lors de l'analyse de la

coupe, seules sont prises en compte les zones remplies par du mineral, les lacunes

etant eliminees de l'analyse. L'objet de l'analyse n'est plus la densite moyenne de l'os
mais la densite d'un petit volume «sans trou» du mineral. La dimension des valeurs

est celle d'une masse specifique exprimee en g cm"3. C'est une mesure du degre de

compaction et du degre d'agregation des cristaux au sein de la trame organique du
tissu osseux. Cette mesure s'appelle le degre de mineralisation. II a ete montre que
ce degre de mineralisation est fonction de l'äge des osteones (Amprino & Engström,
1952), ou de maniere plus generale de remodelage (Marotti et al., 1972). C'est aussi

une mesure de maturation du mineral (Eanes & Meyer, 1977; Landis & Navarro,
1983). En d'autres termes, c'est la vitesse de formation ou plus generalement de

remodelage osseux qui est evaluee et non la quantite de mineral forme. Le type
d'information obtenue et le caractere invasif de la methode font ainsi apparenter
celle-ci aux techniques histomorphometriques non discutees dans ce travail.

Fig. 2.

La sonde se deplace sur les lignes de balayage, p, en excluant les lacunes, 1, ou les regions non mineralisees.
La coupe, B, provient ici de la partie compacte, c, entourant la partie spongieuse, sp,

du fragment osseux A.



614 Evaluation staiique et dynamique d'un Systeme bioiogique

DISCUSSION

Les deux groupes de techniques evaluent tous deux des masses specifiques de

mineral contenu dans une matiere organique. Cependant, le changement d'echelle et

la suppression des regions non mineralisees sur les coupes introduisent un
changement radical dans la nature de l'information. Les techniques absorptiometriques
macroscopiques permettent d'obtenir un bilan, une quantite de mineral alors que les

techniques absorptiometriques microscopiques, une vitesse, celle de la formation et

de la dissolution de ce mineral. Ces deux types d'investigation demeurent comple-
mentaires dans certaines osteoporoses oil il est important de connaTtre l'activite
cellulaire en debut de traitement (Baud et al., 1989). Dans 1'avenir il sera important
de developper des methodes non invasives permettant d'evaluer cette activite du tissu

osseux. Les methodes scintigraphiques evaluent l'activite du tissu osseux. Cependant,
leur precision et leur reproductibilite insuffisantes ne les rendent pas quantifiables.
La tomographic ä emission de positrons permet de mesurer l'activite du tissu osseux,
mais les couts en materiel et en personnel qualifie n'ont pas permis ä cette technique
d'atteindre la popularite qu'elle merite.
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