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Wstep. Funkcjonowanie tak ztozonej struktury, jaka jest
uktad kostny cztowieka, mozliwe jest dzieki odpowiedniej
budowie i wtasciwosSciom tkanki kostnej. Zapewnienie
wystarczajgcej wytrzymatosci przy zachowaniu minimalnej masy,
niezbednej podatnos$ci i zdolnoSci przenoszenia obcigzen,
mozliwe jest tylko dzieki potgczeniu jej optymalnej struktury
oraz wtasciwosci mechanicznych. Gestos¢ nie jest
wystarczajacym parametrem do opisu wtasciwo$ci mechanicznych
tkanki kostnej, zaleza one bowiem roéwniez od parametrow
strukturalnych, ktére okreslaja organizacje tkanki kostnej w
badanej probce. Wtasciwo$ci badanej struktury zalezg zaréwno
od wtasciwosci poszczegdlnych beleczek kostnych, jak réwniez
od sposobu oraz liczby ich potaczen miedzy sobg. W tkance
prawidtowej procesy budowy, niszczenia i odbudowy tkanki
wzajemnie sie rdéwnowazg i uzupeiniaja, w przypadku zaburzenia
tej réwnowagi dochodzi do zmian o charakterze chorobowym
takich jak osteoartroza. W chorobie tej dochodzi do niszczenia
i ubytku chrzastki stawowej oraz hipertrofii tkanki kostnej w
okolicy okotostawowej, co zmienia warunki mechaniczne
w rejonie stawu. Znajomos¢ mechanizméw powstawania zmian
chorobowych, ktére nie sg doktadnie poznane, oraz
udoskonalanie metod ich diagnozowania i terapii stanowig wcigz
jeden z najwazniejszych probleméw wspdétczesnej medycyny.

Cel. G*6wnym celem badan byto okreslenie wtasciwos$ci
mechanicznych 1 strukturalnych tkanki Kkostnej gabczastej
pochodzgcej zardéwno z tkanki kostnej prawidtowej, jak i
patologicznie zmienionej gtdéw kosSci udowej cztowieka.
Znajomos¢ zaleznosSci wystepujacych pomiedzy strukturg tkanki i
jej mechanika pozwoli na okreslenie mechanizméw zmian tkanki
kostnej prawidtowej w tkanke patologicznie zmieniong.

Materiat i metody. Materiat badawczy stanowity nasady
blizsze kosci wudowych pacjentéw poddanych zabiegowi
alloplastyki stawu biodrowego (n=54), u ktdérych stwierdzono
osteoartroze. W celu okreslenia wtasciwo$ci strukturalnych i
mechanicznych tkanki Kkostnej gabczastej, przygotowano



szescienne prébki kostne o wymiarach 10x10x10 mm. Proébki
wycinano z predkoscig 1 mm/s za pomocg przecinarki precyzyjnej

Accutom-5, STRUERS®. W badaniach strukturalnych wykorzystano 3D

modele uzyskane w mikrotomografie SkyScanl172, Bruker®. W
badaniach analizowano nastepujgce parametry strukturalne:
BvV/TV, BS/BV, SMI, ConnD, Tb.Th, Tb.N oraz DA. Kierunkowe
wtasciwosci mechaniczne przeprowadzono w testach jednoosiowego

$Sciskania za pomocg maszyny MTS Synergie 100°. Kierunkowe
badania mechaniczne przeprowadzono z predkoscig odksztatcenia
rowng 0,01/s-1, ze wstepnym obcigzeniem 10N, do wartosci sity
odpowiadajgcej 1% odksztatcenia, co odpowiada wartosci
obcigzenia fizjologicznego. Na podstawie wuzyskanych
charakterystyk okreslono wartosci modutu Younga (E1l, E2, E3)
oraz wartosci parametru DMA.

Wyniki. Analiza jakosciowa i iloSciowa prébek tkanki
kostnej pochodzgcych z réznych etapéw choroby zwyrodnieniowej
wskazuje zrdéznicowanie pod kagtem 1liczby, rodzaju
poszczegdlnych beleczek i ich potaczen, jak i sposobu ich
organizacji w badanej probce. Badania stereologiczne wykazuja,

ze objetoé¢ BV zawiera sie w zakresie od 143,68 do 273,31 [mm’]

dla prébek rejonu podchrzestnego oraz od 123,36 do 303,10 [mm’]
dla strefy dalszej. BS/BV zawiera sie w przedziale od 2965,57

do 4217,20 [mm’]. Warto$ci modutu Younga w kierunku zgodnym z
kierunkiem przenoszonych obcigzen w stawie (E1l) wynosi od
39,33 do 54,30 [MPa]. WartosSci anizotropii mechanicznej (DMA)
charakteryzujg sie wyzszymi wartosciami w pordwnaniu z
anizotropig strukturalng (DA).

Wnioski. Na podstawie otrzymanych wynikéw mozemy zauwazyd,
ze wartos$ci parametréw strukturalnych i mechanicznych wykazuja
duze réznice w wartosciach ze wzgledu na poziom zaawansowania
choroby zwyrodnieniowej. Tkanka kostna prawidtowa
charakteryzuje sie zaréwno najwyzszymi wartosSciami parametréw
sprezystych (modut Younga w trzech ortogonalnych kierunkach)



jak réwniez wytrzymatosciowych, w pordédwnaniu do prébek
osteoartrotycznych (nawet w rejonie tkanki podchrzestnej).
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Objectives. The operation of the highly complex structure
that 1is the skeletal system is possible thanks to the
appropriate construction and properties of bone tissue.
Sufficient strength while maintaining minimum mass, necessary
resilience, and ability to transfer loads can only be assured
thanks to the optimum connection of various bone tissue
components. Density alone is not a sufficient parameter to
describe mechanical parameters, depend on structure which
determine the organisation of bone tissue. The properties of
bone tissue structure depend on the properties of the
individual bone trabeculae as well as the method and number of
their interconnections.

A balance disturbance caused by the processes of functional



adaptation of bones, additionally amplified by such factors as
age and bone quality, may result in bone tissue pathologies as
osteoarthritis. That disease causes destruction and loss of
articular cartilage and hypertrophy of bone tissue in the
periarticular area, which changes mechanical conditions in the
joint area.

Knowledge of the pathological mechanisms causing lesions
and methods of their diagnosis and therapy still constitute
one of the most important problems of contemporary medicine.

Aim. The main purpose of the conducted studies is to
determine the structural and mechanical properties of bone
tissue, search for correlations between them, and attempt to
describe such correlations by means of mathematical
relationships. Those correlations have been determined for
normal and pathologically changed bone tissue.

Materials and methods. The material consisted of proximal
epiphysis of the human femur bone (n=54) of patients diagnosed
with osteoporosis. Bone specimens (10x10x10 mm) were prepared
in order to determine both structural and mechanical
properties of bone tissue. The specimens were cut out at a

speed of 1 mm/s using Accutom-5, STRUERS® automatic precision
cutter. To specify structural properties (BV/TV, BS/BV, SMI,
ConnD, Tb.Th, Tb.N oraz DA) for an analysis was conducted of
the cancellous bone tissue specimens wusing X-ray

microtomography (SkyScanll172, Bruker®). The mechanical tests
were carried out with the use of universal material testing

MTS Synergie 100°, with strain velocity 0,01/s-1, and preload
value 10ON. According to obtained mechanical characteristics,
the values of Young’s modulus (El1, E2, E3) and DMA parameter
were calculated.

Results. The conducted qualitative and quantitative
analyses show that each of the studied groups differs as to
the number and type of the respective trabeculae, their



connections, and the method of their organisation in the
tested specimen. Stereological parameters shows that BV values

varies from 143.68 to 273.31 [mm’] for subchondral bone and
from 123.36 to 303.10 [mm?] for distal part. BS/BV values

varies from 2965.57 to 4217.20 [mm’]. Young’s modulus in the
direction of the load transmitted in the joint (E1) equal from
39.33 to 54.30 [MPa]. Mechanical anisotropy (DMA) are
characterized by higher values compared to the structural
anisotropy (DA).

Conclusions. Based on results, the values of structural and
mechanical parameters vary widely with respect to different
type of osteoarthritis and conditions of tissue. Compared to
specimens of pathologically changed tissues, normal bone
tissue is characterised by the highest values of elasticity
parameters (Young’'s modulus in three orthogonal directions) as
well as strength parameters.



