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1. Wprowadzenie 

KoŜĺ ludzka pod wzglňdem mechanicznym jest materiağem niezwykle fascynujŃcym. Jest 

to materiağ czuğy na naprňŨenia mechaniczne i posiadajŃcy niezwykğŃ zdolnoŜĺ do samoistnej 

redukcji naprňŨeŒ powstajŃcych w jego wnňtrzu na skutek dziağajŃcych obciŃŨeŒ. 

Zwiňkszenie obciŃŨenia dziağajŃcego na tkankň kostnŃ powoduje zwiňkszenie naprňŨeŒ w jej 

wnňtrzu, co z kolei uruchamia zğoŨony proces mechanotransdukcji, kt·ry prowadzi do 

nadbudowy tkanki kostnej [32]. W wyniku nadbudowy zwiňksza siň iloŜĺ tkanki kostnej  

w obszarach o podwyŨszonym stanie naprňŨenia, a to z kolei prowadzi do obniŨenia tych 

naprňŨeŒ. Obserwacje nad przebudowŃ koŜci prowadziğ juŨ w XIX wieku Julius Wolff, kt·ry 

na ich podstawie doszedğ do wniosku, Ũe uğoŨenie beleczek w koŜci gŃbczastej jest zgodne  

z kierunkami naprňŨeŒ gğ·wnych [49]. Wolff zaobserwowağ, Ũe beleczki kostne w koŜci 

gŃbczastej formujŃ siň wzdğuŨ linii siğ mechanicznych, kt·re oddziağujŃ na koŜĺ.  

W swojej pracy z 1892 roku [79], przetğumaczonej w 1986 roku na jňzyk angielski [80] 

sformuğowağ sğynne prawo Wolffa. Wedğug niego: ĂWszystkie zmiany formy i funkcji koŜci 

pociŃgajŃ za sobŃ okreŜlone zmiany jej wewnňtrznej struktury i dopasowanie zewnňtrznego 

ksztağtu zgodnie z prawami matematycznymi.ò [49,79,80]. Innymi sğowy, koŜĺ adaptuje swojŃ 

strukturň beleczkowŃ i zewnňtrzny ksztağt do zmieniajŃcych siň wymagaŒ wg prawa 

matematycznego, choĺ Wolff nigdy tego prawa matematycznego nie podağ [49]. JednakŨe 

jego praca wywarğa ogromny wpğyw na kierunek dalszych badaŒ nad przebudowŃ koŜci. 

 ZdolnoŜĺ do nadbudowy tkanki kostnej wykazağy liczne badania, w kt·rych u grup 

myszy poddanych dziağaniu zwiňkszonych obciŃŨeŒ na koŜci zaobserwowano znaczne 

przyrosty tkanki kostnej w obszarach zwiňkszonego obciŃŨenia [32,56,69]. Odwrotny efekt 

zachodzi natomiast u astronaut·w, u kt·rych obserwuje siň zanik tkanki kostnej na skutek 

dğugotrwağego przebywania w stanie niewaŨkoŜci (a wiňc w stanie obniŨonych obciŃŨeŒ 

oddziağujŃcych na koŜci) [69]. KoŜĺ potrafi wiňc zaadaptowaĺ siň do zmieniajŃcych siň 

warunk·w obciŃŨenia i posiada przy tym zdolnoŜĺ do naprawy mikropňkniňĺ powstajŃcych  

w jej strukturze, co czyni jŃ materiağem o niezwykğych wğasnoŜciach.  

WğasnoŜci mechaniczne koŜci sŃ wysoce anizotropowe, co oznacza, Ũe r·ŨniŃ siň  

w zaleŨnoŜci od kierunku. Dotyczy to zar·wno koŜci gŃbczastej jak i korowej. W przypadku 

koŜci korowej parametry mechaniczne, takie jak np. wytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie oraz moduğ 

sprňŨystoŜci, sŃ wiňksze w kierunku wzdğuŨnym (wzglňdem osi trzonu koŜci) niŨ w kierunku 

poprzecznym [25]. Podobnie w przypadku koŜci gŃbczastej, wartoŜĺ wytrzymağoŜci na 

Ŝciskanie oraz pozornego moduğu sprňŨystoŜci bňdzie r·Ũniĺ siň w zaleŨnoŜci od poğoŨenia 
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pğaszczyzny pomiaru wzglňdem gğ·wnego kierunku uğoŨenia beleczek kostnych. WğasnoŜci 

mechaniczne koŜci gŃbczastej zaleŨŃ zatem od jej struktury (kierunku uğoŨenia beleczek 

kostnych), ale nie tylko. WğasnoŜci mechaniczne samej tkanki kostnej r·ŨniŃ siň w zaleŨnoŜci 

od proporcji w gňstoŜci skğadnik·w organicznych, mineralnych oraz wody [77]. Co wiňcej, 

sama gňstoŜĺ mineralna w tkance kostnej, a tym samym anizotropia jej wğasnoŜci, mogŃ siň 

istotnie r·Ũniĺ na przestrzeni zaledwie kilku mikron·w [19]. Wynika z tego, Ũe r·Ũnice we 

wğasnoŜciach mechanicznych mogŃ wystňpowaĺ dla pr·bek pobranych z r·Ũnych rejon·w tej 

samej koŜci, nie wspominajŃc o r·Ũnicach dla pr·bek pobranych z koŜci r·Ũnych osobnik·w. 

Tkanka kostna nie jest materiağem, jak np. stal, kt·rej wartoŜĺ moduğu sprňŨystoŜci Younga 

oraz wsp·ğczynnika Poissona jest praktycznie niezmienna. W przypadku tkanki kostnej moduğ 

Younga moŨe przyjmowaĺ r·Ũne wartoŜci (choĺ z ograniczonego zakresu) i zaleŨy od szeregu 

czynnik·w. Podobnie w przypadku struktur koŜci gŃbczastej moduğ elastycznoŜci tych 

struktur nazywa siň pozornym (Epoz), poniewaŨ jego wartoŜĺ zaleŨy od kierunku pomiaru,  

a ponadto r·Ũni siň istotnie od zakresu wartoŜci moduğu Younga samej tkanki kostnej. 

Wszystko to uŜwiadamia jak skomplikowanym materiağem badawczym jest koŜĺ ludzka i Ũe 

okreŜlenie jej wğasnoŜci mechanicznych nie jest zadaniem ğatwym. Dlatego teŨ wğasnoŜci 

mechaniczne koŜci sŃ przedmiotem zainteresowania badaczy od ponad 50-u lat. 

Badania nad wğasnoŜciami mechanicznymi koŜci prowadzono juŨ w latach 70-tych XX 

wieku, dokonujŃc za pomocŃ statycznych pr·b Ŝciskania pomiar·w wytrzymağoŜci oraz 

pozornego moduğu elastycznoŜci pr·bek koŜci [14,64]. W badaniach wykorzystywano pr·bki 

szeŜcienne lub cylindryczne, o wymiarach rzňdu kilku milimetr·w, wypreparowane z r·Ũnych 

region·w koŜci udowej, koŜci piszczelowej oraz krňgosğupa. Przykğadowe wyniki pomiar·w 

pozornego moduğu elastycznoŜci oraz wytrzymağoŜci prowadzonych w latach 70-tych oraz 

80-tych XX wieku przedstawiono w tabeli 1. NaleŨy zwr·ciĺ uwagň na stosunkowo duŨy 

rozrzut wynik·w pomiaru, zwğaszcza pozornego moduğu elastycznoŜci Epoz struktur kostnych, 

zar·wno w obrňbie badaŒ prowadzonych przez jednego badacza (np. zakres mierzonego 

moduğu elastycznoŜci w pracy Wiliamsa i Lewisa [78] wynosi Epoz=10-500 MPa), jak i przy 

por·wnaniu wynik·w raportowanych przez r·Ũnych badaczy. Przykğadowo w pracy Jamesa 

W. Pugh i innych [64] mierzone wartoŜci pozornego moduğu elastycznoŜci pr·bek 

cylindrycznych zawierajŃ siň w zakresie Epoz= 413 ï 1516 MPa, podczas gdy pozorne moduğy 

elastycznoŜci pr·bek cylindrycznych zmierzone przez Cartera i Hayesa [14] zawarte sŃ  

w zakresie Epoz= 1,4 ï 79 MPa, a wiňc o rzŃd wielkoŜci mniej w por·wnaniu do pracy  

J.W. Pugh [64]. PowyŨsze rozbieŨnoŜci w mierzonych wartoŜciach pozornego moduğu 

elastycznoŜci oraz wytrzymağoŜci wynikajŃ z r·Ũnic w strukturach kostnych kaŨdej z pr·bek, 
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a takŨe r·Ũnic w warunkach pomiaru. KaŨda z pr·bek charakteryzowağa siň innym kŃtem 

uğoŨenia beleczek kostnych w stosunku do kierunku obciŃŨenia, innŃ wartoŜciŃ objňtoŜci 

tkanki kostnej w pr·bce oraz odmiennŃ zawartoŜciŃ skğadnik·w mineralnych. Ponadto 

pomiary dokonane przez Wiliamsa i Lewisa [78] prowadzone byğy na pr·bkach wysuszonych 

z usuniňtym szpikiem miňdzykostnym, natomiast pomiary prowadzone w pracach Pugh  

i innych [64] oraz Cartera i Hayesa [14] byğy wykonywane na pr·bkach ŜwieŨych. Nieco 

mniejszy rozrzut miağy wyniki pomiar·w wytrzymağoŜci koŜci na Ŝciskanie, poniewaŨ  

w wiňkszoŜci prac mierzona wartoŜĺ wytrzymağoŜci zawierağa siň w zakresie 0,1 ï 16 MPa. 

WyjŃtkiem jest praca Cartera i Hayesa [14], gdzie zmierzona wartoŜĺ wytrzymağoŜci koŜci 

zawierağa siň w zakresie 1,5 ï 45 MPa (tabela 1). PowyŨsze badania wykazağy, Ũe pomiary 

wğasnoŜci mechanicznych struktur koŜci gŃbczastej sŃ trudne do skorelowania, a ich duŨy 

rozrzut znacznie wpğywa na moŨliwoŜĺ wnioskowania o wğasnoŜciach koŜci u innych 

osobnik·w, aniŨeli tylko dla tych, od kt·rych pobrano pr·bki do badaŒ.  

Wraz z rozwojem techniki w latach 90-tych pojawiğy siň nowe moŨliwoŜci pomiarowe, 

co umoŨliwiğo dalszy postňp w badaniach nad wğasnoŜciami tkanki kostnej. W opracowaniach 

[17,48] zmierzono wğasnoŜci mechaniczne pojedynczych beleczek kostnych za pomocŃ 

tr·jpunktowego testu mikro zginania. Ponadto w 1992 roku Oliver i Pharr [59] opisali 

opracowanŃ przez siebie metodň pomiaru moduğu Younga szerokiego spektrum materiağ·w za 

pomocŃ wgğňbnika w ksztağcie ostrosğupa (analogicznego do tego, jakiego uŨywa siň  

w powszechnie stosowanej metodzie pomiaru twardoŜci Vickersa). Moduğ Younga  

w metodzie Olivera-Pharra wyznaczany jest na podstawie jednoczesnego pomiaru obciŃŨenia 

oddziağujŃcego na wgğňbnik oraz przemieszczenia samego wgğňbnika [59]. Dziňki 

opracowanej metodzie moŨliwe stağo siň badanie wğasnoŜci mechanicznych samej tkanki 

kostnej w obrňbie pojedynczych beleczek kostnych. Nowa metoda, zwana z ang. 

Ănanoindentation measurementsò, wniosğa olbrzymi wkğad w rozw·j wiedzy na temat tkanki 

kostnej. Od tamtej pory wielu badaczy przeprowadziğo badania oparte na metodzie 

nanoindentacji [16,35,58,68,71,76,83]. Wyniki pomiar·w prowadzonych przez powyŨszych 

badaczy przedstawiono w tabeli 1. 
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Tabela 1. Wybrane prace badawcze nad wğasnoŜciami mechanicznymi koŜci 

Autorzy oraz data 

publikacji  
Metoda pomiaru 

Rodzaj badanych 

koŜci 
Warunki pomiaru  Rodzaj pr·bek i wymiary Zmierzone wğasnoŜci koŜci 

Badania struktur koŜci gŃbczastej prowadzone z wykorzystaniem statycznej pr·by Ŝciskania [26]: 

Carter & Hayes 

(1977) 

statyczna pr·ba 

Ŝciskania 

bliŨsza nasada koŜci 

piszczelowej 

pr·bki ŜwieŨe, wilgotne ze 

szpikiem miňdzykostnym 
cylindryczne 10,3 mm Ŝrednicy 

pozorny moduğ elastycznoŜci: 

Epoz= 1,4 ï 79 MPa, 

wytrzymağoŜĺ : 1,5 ï 45 MPa 

Wiliams & Lewis 

(1982) 

statyczna pr·ba 

Ŝciskania 
koŜĺ piszczelowa 

pr·bki suszone z usuniňtym 

szpikiem miňdzykostnym 

szeŜcienne o wymiarze Ŝcianki 5-6 

mm 

pozorny moduğ elastycznoŜci:  

Epoz= 10-500 MPa, 

wytrzymağoŜĺ: 1,5 ï 6,7 MPa 

Pugh i inni  (1973) 
statyczna pr·ba 

Ŝciskania 

dalsza nasada koŜci 

udowej 
pr·bki ŜwieŨe, wilgotne 

cylindryczne 3-8 mm Ŝrednicy, 

5 mm wysokoŜci 

pozorny moduğ elastycznoŜci: 

Epoz= 413-1516 MPa 

Schoenfeld i inni  

(1974) 

statyczna pr·ba 

Ŝciskania 
koŜĺ udowa pr·bki ŜwieŨe, wilgotne 

cylindryczne 

4,5 mm Ŝrednicy, 

9,5 mm wysokoŜci 

uŜredniony pozorny moduğ 

elastycznoŜci: 

Epoz= 344 MPa, 

wytrzymağoŜĺ: 

0,15 ï 13,5 MPa 

Martens i inni  

(1983) 

statyczna pr·ba 

Ŝciskania 
koŜĺ udowa pr·bki ŜwieŨe, wilgotne 

cylindryczne 

8 mm Ŝrednicy, 8 mm wysokoŜci 

pozorny moduğ elastycznoŜci: 

Epoz= 58 ï2248 MPa, 

wytrzymağoŜĺ: 

0,45 ï 15,6 MPa 

Lindahl (1976) 
statyczna pr·ba 

Ŝciskania 
krňgosğup 

pr·bki wysuszone  

z usuniňtym szpikiem 

miňdzykostnym 

prostopadğoŜcienne o wymiarach 

10x9x14 mm 

pozorny moduğ elastycznoŜci: 

Epoz= 1,1 -139 MPa, 

wytrzymağoŜĺ: 

0,2 ï 10,5 MPa 

Keller i inni (1989) 
statyczna pr·ba 

Ŝciskania 
krňgosğup pr·bki ŜwieŨe, wilgotne 

szeŜcienne o wymiarach 10x10x10 

mm 

pozorny moduğ elastycznoŜci: 

Epoz= 15 ï 30 MPa, 

wytrzymağoŜĺ: 

1,25 ï 2,0 MPa 

Chevalier i inni 

(2007) 

statyczna pr·ba 

Ŝciskania 
gğowy koŜci udowej 

pr·bki wysuszone,  

z usuniňtym szpikiem 

miňdzykostnym 

cylindryczne 8 mm Ŝrednicy i 12 mm 

wysokoŜci 

pozorny moduğ elastycznoŜci: 

Epoz=63,9ï2987,9 MPa 
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Badania beleczek kostnych prowadzone z wykorzystaniem metody nanoindentation: 

Rho i inni (1999) nanoindentation krňgosğup 

pr·bki wysuszone,  

z usuniňtym szpikiem 

miňdzykostnym 

plastry koŜci gŃbczastej o gruboŜci 3 

mm 

 

uŜredniony moduğ Younga: 

19,4Ñ2,3 GPa (pr·bki ciňte  

w kierunku wzdğuŨnym), 

15,0Ñ2,5 GPa (pr·bki ciňte  

w kierunku poprzecznym) 

 

Roy i inni (1999) nanoindentation krňgosğup 

pr·bki wysuszone,  

z usuniňtym szpikiem 

miňdzykostnym 

plastry koŜci gŃbczastej o gruboŜci 3 

mm 

 

uŜredniony moduğ Younga: 

17,99Ñ2,24 GPa (pr·bki ciňte 

w kierunku wzdğuŨnym), 

22,715Ñ3,12 GPa (pr·bki ciňte 

w kierunku poprzecznym) 

 

Turner i inni (1999) nanoindentation 
kğykieĺ koŜci 

udowej 

pr·bki wysuszone,  

z usuniňtym szpikiem 

miňdzykostnym 

szeŜcienne pr·bki koŜci gŃbczastej  

o wymiarze 20 mm 

uŜredniony moduğ Younga: 

18,17Ñ1,7 GPa 

Zysset i inni (1999) nanoindentation gğowy koŜci udowej 
pr·bki wilgotne, z usuniňtym 

szpikiem miňdzykostnym 

plastry koŜci gŃbczastej o gruboŜci 3 

mm 

 

uŜredniony moduğ Younga dla 

koŜci gŃbczastej: 

11,4Ñ5,6 GPa 

 

Chevalier i inni 

(2007) 
nanoindentation 

bliŨsza nasada koŜci 

udowej 

 

pr·bki wysuszone,  

z usuniňtym szpikiem 

miňdzykostnym 

 

cylindryczne plastry koŜci gŃbczastej 

8 mm Ŝrednicy i 3 mm wysokoŜci 

moduğ Younga: 

19,6ï22,3 GPa 

Norman i inni  

(2008) 
nanoindentation 

bliŨsza nasada koŜci 

udowej 

 

pr·bki wysuszone,  

z usuniňtym szpikiem 

miňdzykostnym 

 

- 
moduğ Younga: 

14,22Ñ1,07 GPa 

Jirouġek i inni 

(2011) 
nanoindentation 

bliŨsza nasada koŜci 

udowej 

 

pr·bki odwodnione   

z usuniňtym szpikiem 

miňdzykostnym 

 

pr·bki szeŜcienne 
moduğ Younga: 

16,34Ñ1,76 GPa 
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Badania wğasnoŜci koŜci z uŨyciem innych technik pomiarowych: 

Jirouġek i inni 

(2011) 

statyczna pr·ba 

Ŝciskania 

pojedynczych 

beleczek kostnych 

bliŨsza nasada koŜci 

udowej 

pr·bki odwodnione   

z usuniňtym szpikiem 

miňdzykostnym 

pojedyncze beleczki kostne wyciňte  

z pr·bek szeŜciennych 

moduğ Younga: 

9,21Ñ1,26 GPa 

Kuhn i inni (1989) 

tr·jpunktowe 

mikro zginanie 

pojedynczych 

beleczek kostnych 

grzebieŒ koŜci 

biodrowej 

pr·bki wilgotne z usuniňtym 

szpikiem miňdzykostnym 

pojedyncze beleczki kostne wyciňte  

z plastr·w 75 ï 150 Õm gruboŜci 

uŜredniony moduğ Younga: 

3,81 GPa 

 

Choi i inni (1990) 

tr·jpunktowe 

mikro zginanie 

pojedynczych 

beleczek kostnych 

bliŨsza nasada koŜci 

piszczelowej 

pr·bki wilgotne z usuniňtym 

szpikiem miňdzykostnym 

pojedyncze beleczki kostne wyciňte  

z plastr·w 75 ï 150 Õm gruboŜci 

zakres moduğu Younga: 

E= 3,27 ï 10,58 GPa, 

(uŜredniony moduğ Younga 

E= 4,59 GPa) 

Hong i inni (2007) 

statyczna pr·ba 

Ŝciskania pr·bek 

szeŜciennych  

w skali mikro 

gğowy koŜci udowej pr·bki wilgotne 
szeŜcienne pr·bki koŜci gŃbczastej  

o wymiarach 0,3x0,3x0,3 mm 

 

uŜrednione moduğy Younga  

w 3-ech wzajemnie 

prostopadğych kierunkach: 

E1= 3,47Ñ0,41 GPa, 

E2= 2,57Ñ0,28 GPa, 

E3= 2,54Ñ0,22 GPa. 
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Powszechne zastosowanie metody Olivera-Pharra w badaniach nad wğasnoŜciami 

mechanicznymi koŜci wykazağo szereg wad tej metody. JednŃ z nich jest bardzo duŨa czuğoŜĺ 

metody na warunki pomiaru. Wyniki pomiar·w moduğu Younga znacznie siň r·ŨniŃ  

w zaleŨnoŜci od tego, czy pomiary sŃ prowadzone na koŜci wysuszonej, czy teŨ wilgotnej 

[30]. NaleŨy zatem odr·Ũniĺ badania prowadzone na koŜciach wilgotnych, od tych, kt·re byğy 

prowadzone na koŜciach wysuszonych. W tabeli 1 moŨna zauwaŨyĺ, Ũe zakresy moduğu 

Younga w pracach dotyczŃcych badaŒ na koŜciach wilgotnych [17,31,83] sŃ znaczŃco 

mniejsze od zakres·w zmierzonych na pr·bkach wysuszonych [16,35,58,68,71,76]. 

Zmierzone zakresy moduğu Younga na pr·bkach wilgotnych wynoszŃ: E=11,4Ñ5,6 MPa [83] 

oraz E=3,27 ï 10,58 GPa [17]. Natomiast zakresy moduğu Younga zmierzone na pr·bkach 

koŜci wysuszonych w wiňkszoŜci przypadk·w zawierajŃ siň w zakresie: E=15ï22 GPa 

[16,35,68,71,76]. Opr·cz nanoindentacji oraz tr·jpunktowego mikro zginania pojedynczej 

beleczki kostnej, prowadzono r·wnieŨ badania na pr·bkach szeŜciennych w skali mikro [31]. 

Mikroskopijne szeŜcienne pr·bki o wymiarach 0,3 mm, zğoŨone z kilkunastu beleczek 

kostnych poddano statycznej pr·bie Ŝciskania wyznaczajŃc moduğy Younga oraz 

wsp·ğczynniki Poissona dla kaŨdej z pr·bek w trzech wzajemnie prostopadğych kierunkach 

(patrz tabela 1). NiezaleŨnie jednak od techniki pomiarowej, wszystkie badania majŃce na 

celu wyznaczenie wğasnoŜci koŜci za pomocŃ test·w mechanicznych posiadajŃ jednŃ 

podstawowŃ wadň: konieczne jest posiadane fizycznych pr·bek koŜci do wyznaczenia ich 

wğasnoŜci. Ten podstawowy problem w duŨym stopniu ogranicza moŨliwoŜci praktycznego 

wykorzystania metod oceny wğasnoŜci koŜci w praktyce klinicznej. Zbadanie wğasnoŜci koŜci 

pacjenta moŨliwe jest jedynie poprzez wyciňcie niewielkich fragment·w kostnych i poddanie 

ich nastňpnie badaniom. Trudno sobie zatem wyobraziĺ powszechne uŨycie tej metody, poza 

prowadzeniem badaŒ na pr·bkach koŜci od os·b zmarğych lub od pacjent·w po operacji 

endoprotezoplastyki staw·w, gdzie znaczne fragmenty koŜci sŃ usuwane z ciağa pacjenta jako 

odpad medyczny. Dlatego teŨ zaczňto poszukiwaĺ innych, mniej inwazyjnych metod oceny 

wğasnoŜci mechanicznych koŜci bez koniecznoŜci dysponowania trudnodostňpnymi, 

fizycznymi pr·bkami koŜci.  

JednŃ z nowych metod jest wykorzystanie tomografii komputerowej, kt·rej intensywny 

rozw·j skğoniğ badaczy do podjňcia badaŒ nad moŨliwoŜciŃ oceny wğasnoŜci koŜci 

z wykorzystaniem obrazowania tomograficznego. Pozwala to uniknŃĺ koniecznoŜci 

posiadania fizycznych pr·bek koŜci. Stanowi to ogromnŃ zaletň, kt·ra znacznie rozszerza 

moŨliwoŜci zastosowania w praktyce klinicznej metod przewidywania zachowania koŜci  

w r·Ũnych stanach obciŃŨenia. Dlatego teŨ w wielu pracach badawczych wykorzystuje siň 
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tomografiň komputerowŃ do oceny wğasnoŜci koŜci [8,50,53,72,81] ze wzglňdu na 

nieinwazyjnoŜĺ. 

Jednak, aby umoŨliwiĺ ocenň wğasnoŜci mechanicznych koŜci za pomocŃ obrazowania 

tomograficznego, konieczne jest stosowanie formuğ matematycznych ğŃczŃcych parametry 

mierzalne za pomocŃ tomografii komputerowej, jak np. gňstoŜĺ mineralna tkanki kostnej,  

z wğasnoŜciami mechanicznymi takimi, jak przykğadowo moduğ Younga. 

 Opracowano wiele zaleŨnoŜci bňdŃcych podstawŃ okreŜlania parametr·w 

mechanicznych na podstawie gňstoŜci koŜci czy teŨ innych parametr·w 

histomorfometrycznych (praca Helgasona i innych [29]). Zaznaczyĺ jednak naleŨy, Ũe gňstoŜĺ 

pozorna czy teŨ spopielona wystňpujŃca w tych zaleŨnoŜciach wyznaczona zostağa bŃdŦ to 

korzystajŃc z prawa Archimedesa (gňstoŜĺ pozorna), bŃdŦ teŨ poprzez wyznaczenie masy 

spopielonej. 

Badania wstňpne prowadzone przez Autora na modelach numerycznych 

wykorzystujŃcych dane materiağowe na bazie przedstawionych zaleŨnoŜci, ale wykorzystujŃce 

gňstoŜci wyznaczone na podstawie iloŜciowej tomografii komputerowej (QCT ï z ang. 

Quantitative Computer Tomography) z uŨyciem wzornik·w gňstoŜci wykazujŃ duŨe 

rozbieŨnoŜci w por·wnaniu z wynikami badaŒ eksperymentalnych. 

JednŃ z gğ·wnych przyczyn tych rozbieŨnoŜci jest spos·b wyznaczania gňstoŜci pozornej, 

czy teŨ spopielonej, na podstawie badaŒ eksperymentalnych i brak jej korelacji  

z obrazowaniem tomograficznym.  

Nowe podejŜcie do rozwiŃzania tego problemu to zastosowanie iloŜciowej tomografii 

komputerowej, gdzie gňstoŜĺ wyznaczana jest na podstawie skali szaroŜci, skali Hounsfielda 

oraz stosowania wzornik·w gňstoŜci, kt·re umoŨliwiajŃ dokğadnŃ kalibracjň wartoŜci 

gňstoŜci. Dokğadna ocena gňstoŜci mineralnej tkanki kostnej za pomocŃ tomografii 

komputerowej moŨliwa jest poprzez zastosowanie wzornika gňstoŜci podczas skanowania 

tomograficznego.   

W opracowanych dotychczas zaleŨnoŜciach wystňpujŃcy w nich moduğ Younga 

traktowaĺ naleŨy jako pozorny moduğ elastycznoŜci struktur gŃbczastych skorelowany  

z gňstoŜciŃ koŜci lub wsp·ğczynnikiem BVF (BVF, ( ) z ang. Bone Volume Fraction, czyli 

stosunek objňtoŜci tkanki kostnej do cağkowitej objňtoŜci obszaru koŜci jaki rozpatrujemy). 

Warto zwr·ciĺ uwagň r·wnieŨ na fakt, Ũe sŃ to zaleŨnoŜci empiryczne wyznaczone na 

podstawie okreŜlonego zestawu pr·bek, co moŨe byĺ jednym z powod·w znacznych r·Ũnic 

pomiňdzy tymi zaleŨnoŜciami. Z tego powodu zakres stosowalnoŜci tych zaleŨnoŜci jest 
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mocno ograniczony, poniewaŨ Ũadnej z nich nie moŨna uznaĺ za zaleŨnoŜĺ uniwersalnŃ  

i uzasadnionŃ teoretycznie. Istnieje natomiast zaleŨnoŜĺ pomiňdzy moduğem Younga,  

a gňstoŜciŃ koŜci wyprowadzona teoretycznie na podstawie kilku przyjňtych zağoŨeŒ. Co 

wiňcej, jest to zaleŨnoŜĺ, w kt·rej moduğ Younga dotyczy samej tkanki kostnej, a wiňc moŨna 

jŃ stosowaĺ w skali mikro do oceny wğasnoŜci bardzo mağych fragment·w tkanki kostnej 

(fragment·w pojedynczych beleczek kostnych). TŃ teoretycznŃ zaleŨnoŜĺ opublikowağ  

w 2011 roku David W. Wagner wraz ze wsp·ğpracownikami [77] i choĺ zaleŨnoŜĺ ta posiada 

uzasadnienie teoretyczne to z kolei w dalszym ciŃgu pozostaje niepotwierdzona 

doŜwiadczalnie (2.3, tabela 2). Brakuje zatem zaleŨnoŜci, kt·ra wykazywağaby cechy 

uniwersalnoŜci majŃc solidne podstawy teoretyczne i byğa jednoczeŜnie gruntownie 

zweryfikowana przez szereg eksperyment·w. ZaleŨnoŜĺ opublikowana przez Wagnera  

i innych posiada potencjağ, aby staĺ siň takŃ zaleŨnoŜciŃ o uniwersalnym zastosowaniu, ale 

przedtem wymaga szeregu badaŒ empirycznych, kt·re potwierdziğyby skutecznoŜĺ 

przewidywania przez niŃ moduğu Younga tkanki kostnej w zaleŨnoŜci od gňstoŜci 

wyznaczanej na podstawie iloŜciowej mikrotomografii komputerowej (quantitative ÕCT ï  

z ang. quantitative microComputer Tomography).  

DysponujŃc metodŃ oceny gňstoŜci koŜci na podstawie iloŜciowego obrazowania 

tomograficznego oraz zweryfikowanŃ doŜwiadczalnie i posiadajŃcŃ teoretyczne uzasadnienie 

zaleŨnoŜciŃ pomiňdzy moduğem Younga tkanki kostnej oraz gňstoŜciŃ koŜci, wydaje siň byĺ 

moŨliwe dokğadne wyznaczanie wğasnoŜci mechanicznych tkanki kostnej gŃbczastej bez 

koniecznoŜci fizycznego badania pr·bek pobranych od pacjenta. Niniejsza rozprawa zawiera 

wyniki badaŒ w tym zakresie, proponujŃc nowŃ zaleŨnoŜĺ empirycznŃ oraz metodň 

wyznaczania wğasnoŜci mechanicznych tkanki kostnej gŃbczastej na podstawie  iloŜciowego 

obrazowania mikrotomograficznego, kt·ra powstağa w wyniku szczeg·ğowych badaŒ 

eksperymentalnych i numerycznych. 
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1.1 Teza i cel pracy 

Teza pracy: 

Metoda wyznaczania wğasnoŜci mechanicznych tkanki kostnej gŃbczastej na podstawie  

iloŜciowego obrazowania mikrotomograficznego, wykorzystujŃca nowŃ, opracowanŃ 

zaleŨnoŜĺ pomiňdzy moduğem Younga i gňstoŜciŃ tkanki kostnej, umoŨliwia skuteczne  

i efektywne wyznaczanie wğasnoŜci mechanicznych tkanki kostnej gŃbczastej. 

Celem niniejszej pracy jest sformuğowanie i opracowanie nowej metody wyznaczania 

wğasnoŜci mechanicznych tkanki kostnej w spos·b nieinwazyjny, na podstawie obrazowania 

tomograficznego i mikrotomograficznego, poprzez zastosowanie nowej, oryginalnej 

zaleŨnoŜci korelujŃcej moduğ Younga z gňstoŜciŃ tkanki kostnej. Celem dodatkowym jest 

opracowanie procedury weryfikacji skutecznoŜci przewidywania moduğu Younga tkanki 

kostnej za pomocŃ zaleŨnoŜci zar·wno empirycznych, jak i teoretycznych oraz por·wnanie 

ich.  

Zrealizowanie cel·w pracy wymaga wykonania nastňpujŃcych zadaŒ: 

1. opracowanie procedury preparacji pr·bek koŜci gŃbczastej dla cel·w badaŒ 

mechanicznych, 

2. opracowanie procedury badaŒ mechanicznych pr·bek koŜci gŃbczastej wraz z pomiarem 

rzeczywistych p·l przemieszczeŒ i odksztağceŒ, 

3. opracowanie kryteri·w doboru empirycznych zaleŨnoŜci pomiňdzy moduğem Younga,  

a gňstoŜciŃ tkanki kostnej na potrzeby badaŒ, 

4. opracowanie nowej zaleŨnoŜci korelujŃcej moduğ Younga z gňstoŜciŃ tkanki kostnej, 

5. opracowanie procedury wyznaczenia gňstoŜci mineralnej tkanki kostnej za pomocŃ 

iloŜciowej mikrotomografii komputerowej, 

6. opracowanie procedury budowy modeli numerycznych na potrzeby symulacji Ŝciskania 

modeli pr·bek koŜci gŃbczastej, 

7. wykonanie preparacji szeŜciennych pr·bek koŜci gŃbczastej zgodnie z opracowanŃ 

procedurŃ, 

8. wykonanie skanowania pr·bek koŜci gŃbczastej za pomocŃ mikrotomografii 

komputerowej, 

9. przeprowadzenie statycznych pr·b Ŝciskania pr·bek koŜci gŃbczastej wraz z pomiarami 

p·l odksztağceŒ i przemieszczeŒ za pomocŃ metody cyfrowej korelacji obrazu, 
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10. wykonanie modeli numerycznych szeŜciennych pr·bek koŜci gŃbczastej na podstawie 

danych mikrotomograficznych oraz przypisanie wğasnoŜci materiağowych  

z wykorzystaniem wytypowanych do badaŒ zaleŨnoŜci pomiňdzy moduğem Younga oraz 

gňstoŜciŃ tkanki kostnej, 

11. przeprowadzenie numerycznych symulacji pr·b Ŝciskania modeli pr·bek koŜci 

gŃbczastej, 

12. por·wnanie wynik·w badaŒ eksperymentalnych oraz numerycznych, 

13. opracowanie metody nieinwazyjnego wyznaczania wğasnoŜci mechanicznych tkanki 

kostnej gŃbczastej za pomocŃ obrazowania mikrotomograficznego oraz wniosk·w 

koŒcowych z przeprowadzonych badaŒ. 

1.2 PrzeglŃd treŜci rozprawy 

Praca skğada siň z dziewiňciu rozdziağ·w. W rozdziale pierwszym zamieszczono 

wprowadzenie do tematyki pracy oraz sformuğowano tezň i cel pracy. W rozdziale drugim 

opisano podstawy mikrotomografii komputerowej, stanowiŃcej kluczowy element 

opracowanej metody wyznaczania wğasnoŜci mechanicznych tkanki kostnej oraz 

przedstawiono definicje typ·w gňstoŜci koŜci wykorzystywanych w badaniach. Ponadto  

w rozdziale drugim om·wiono dostňpne w literaturze zaleŨnoŜci korelujŃce wğasnoŜci 

mechaniczne z gňstoŜciŃ tkanki kostnej oraz przedstawiono wyprowadzenie zupeğnie nowej 

zaleŨnoŜci, wywodzŃcej siň z zaleŨnoŜci podanej przez Wagnera i innych. 

Rozdziağ trzeci przedstawia najwaŨniejsze wnioski z przeprowadzonych badaŒ oraz istotň 

opracowanej metody nieinwazyjnego wyznaczania wğasnoŜci mechanicznych tkanki kostnej 

gŃbczastej za pomocŃ obrazowania mikrotomograficznego. 

W rozdziale czwartym opisano przebieg eksperymentalnych badaŒ mechanicznych 

obejmujŃcych statyczne pr·by Ŝciskania pr·bek koŜci gŃbczastej wraz z pomiarami p·l 

odksztağceŒ i przemieszczeŒ metodŃ cyfrowej korelacji obrazu. Przedstawiono wyniki 

przeprowadzonych badaŒ mechanicznych. Ponadto w rozdziale czwartym opisano procedury 

preparacji pr·bek koŜci gŃbczastej na potrzeby badaŒ mechanicznych oraz skanowania. 

W rozdziale piŃtym om·wiono metodň element·w skoŒczonych (MES) zastosowanŃ  

w pracy do przeprowadzenia numerycznych symulacji pr·b Ŝciskania na modelach pr·bek 

koŜci gŃbczastej. Natomiast opis przeprowadzonych symulacji oraz procedury przygotowania 

modeli numerycznych zaprezentowano w rozdziale sz·stym. 
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Rozdziağ si·dmy zawiera por·wnanie uzyskanych wynik·w badaŒ eksperymentalnych 

oraz przeprowadzonych symulacji numerycznych. Por·wnane zostağy mapy p·l odksztağceŒ 

i przemieszczeŒ uzyskane z pomiar·w metodŃ cyfrowej korelacji obrazu oraz z analiz 

numerycznych. Ponadto por·wnano wartoŜci uzyskanych przemieszczeŒ dla poszczeg·lnych 

pr·bek oraz scharakteryzowano na tej podstawie uzyskane dokğadnoŜci przewidywania 

wğasnoŜci mechanicznych pr·bek koŜci gŃbczastej dla poszczeg·lnych zaleŨnoŜci moduğu 

Younga od gňstoŜci. 

W rozdziale ·smym om·wiono wyniki badaŒ oraz scharakteryzowano poszczeg·lne 

etapy prowadzonych badaŒ pod wzglňdem moŨliwych niedokğadnoŜci oraz ich wpğywu na 

uzyskane wyniki. 

Rozdziağ dziewiŃty zawiera podsumowanie pracy doktorskiej wraz z charakterystykŃ 

opracowanej metody nieinwazyjnego wyznaczania wğasnoŜci mechanicznych tkanki kostnej 

gŃbczastej. Zawarto w nim r·wnieŨ najwaŨniejsze wnioski z przeprowadzonych badaŒ oraz 

nakreŜlono dalsze kierunki badaŒ.  
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2. Tomografia komputerowa w badaniach wğasnoŜci mechanicznych 

tkanek kostnych 

PoczŃtki tomografii komputerowej siňgajŃ lat 50-tych i 60-tych XX wieku, kiedy to Allan 

MacLeod Cormack opracowağ podstawy teoretyczne (w latach 50), a Godfrey Newbold 

Hounsfield (we wczesnych latach 60) skonstruowağ pierwszy tomograf komputerowy [18]. 

Od tego momentu dynamiczny rozw·j tomografii komputerowej doprowadziğ tŃ metodň do 

poziomu, w kt·rym trudno bez niej wyobraziĺ sobie wsp·ğczesnŃ medycynň. Jest to metoda, 

kt·ra za pomocŃ promieni X pozwala uzyskaĺ obrazy przekrojowe (2D) oraz przestrzenne 

(3D) badanego obiektu. Obraz zğoŨony jest z projekcji badanego obiektu, wykonanych  

z r·Ũnych kierunk·w, kt·re poddawane sŃ procesowi przeksztağceŒ i obliczeŒ 

matematycznych (zwanych procesem rekonstrukcji) przetwarzajŃcych pierwotne dane, 

pozyskane z projekcji, do postaci przestrzennego obrazu tomograficznego [12,65]. Badany 

obiekt przeŜwietlany jest wiŃzkŃ promieni X, kt·re przechodzŃc przez obiekt ulegajŃ 

osğabieniu, a nastňpnie ich natňŨenie jest rejestrowane przez detektory. WykonujŃc seriň 

takich przeŜwietleŒ (projekcji) z r·Ũnych kierunk·w uzyskuje siň informacjň o osğabieniu 

wiŃzki pod r·Ũnymi kŃtami. Uzyskana wartoŜĺ gňstoŜci jest ŜredniŃ osğabieŒ wszystkich 

wiŃzek promieniowania przechodzŃcych przez dany fragment obiektu, reprezentowany  

w postaci pojedynczego piksela. Kiedy dane zostajŃ uŜrednione dla poszczeg·lnych pikseli, 

obraz tomograficzny zostaje uformowany [12]. Zasadň dziağania tomografii komputerowej 

ilustruje rysunek 2.1 [10]. Uzyskanie projekcji z r·Ũnych kierunk·w moŨe byĺ zapewnione 

dwoma metodami: przez obr·t Ŧr·dğa promieniowania oraz detektora wok·ğ badanego obiektu 

lub poprzez obr·t samego obiektu przy nieruchomym Ŧr·dle oraz detektorze. 

Zrekonstruowany obraz tomograficzny skğada siň z tzw. wokseli, czyli przestrzennych pikseli. 

W zaleŨnoŜci od rozmiaru uzyskiwanego woksela wyr·Ũnia siň [65]: 

¶ tomografiň komputerowŃ (CT ï z ang. computer tomography), kt·ra zapewnia 

uzyskanie rozmiaru woksela o wymiarach 1-2 mm przy obiekcie o wielkoŜci od 

kilku decymetr·w do ponad metra, 

¶ tomografiň wysokiej rozdzielczoŜci (HR CT - z ang. high resolution CT), kt·ra 

zapewnia uzyskanie rozmiaru woksela o wymiarach 100 ï 200 Õm przy obiekcie  

o wielkoŜci od kilku centymetr·w do kilku decymetr·w, 

¶ mikrotomografiň komputerowŃ (microCT - z ang. microcomputer tomography), 

kt·ra zapewnia uzyskanie rozmiaru woksela o wymiarach 1-2 Õm przy rozmiarze 

obiektu od dziesiŃtych czňŜci milimetra do kilku centymetr·w. 
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Rys. 2.1 Zasada dziağania tomografii komputerowej. ťr·dğo promieniowania generuje wiŃzkň 

promieni X, kt·re po skolimowaniu przechodzŃ przez badany obiekt (ulegajŃc 

osğabieniu) i padajŃ na detektor Ŝwiatğoczuğy. PrzeŜwietlenie obiektu nastňpuje pod 

r·Ũnymi kŃtami (w wariancie przedstawionym na rysunku zapewnione jest to przez 

obr·t badanego obiektu) [10] 

Obraz tomograficzny tworzony jest poprzez przypisanie kaŨdemu wokselowi 

odpowiedniej wartoŜci w skali szaroŜci. WartoŜĺ w skali szaroŜci zwiŃzana jest z osğabieniem 

przenikania promieniowania X przez badany obiekt i wyraŨona jest w skali jednostek 

Hounsfielda (HU ï z ang. Hounsfield unit). WartoŜĺ w skali Hounsfielda przypisana do 

woksela, zdefiniowana jest jako r·Ũnica pomiňdzy liniowym wsp·ğczynnikiem osğabienia 

promieni X danego materiağu oraz liniowym wsp·ğczynnikiem osğabienia wody, podzielona 

przez liniowy wsp·ğczynnik osğabienia wody i pomnoŨona przez 1000 [42]: 

 ὌὟ ρzππ, (1) 

gdzie: 

‘  ï liniowy wsp·ğczynnik osğabienia promieni X dla materiağu badanego obiektu, 

‘  ï liniowy wsp·ğczynnik osğabienia promieni X dla wody. 
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Przyjňto, Ũe w skali Hounsfielda wsp·ğczynnik pochğaniania powietrza wynosi -1000 HU, 

wsp·ğczynnik pochğaniania wody 0 HU, tğuszczu ok. -70 do -30 HU, a gňstej tkanki koŜci 

korowej +1000 HU [42,63]. Ideň wartoŜci skali Hounsfielda, przypisywanych do wokseli  

w obrazach tomograficznych, ilustruje rysunek 2.2 [9]. 

 

Rys. 2.2 Pojedynczy przekr·j koŜci zanurzonej w wodzie. Jednostki Hounsfielda reprezentujŃ 

gňstoŜĺ skanowanego obiektu (w skali wzglňdnej). Jednostki sŃ powszechnie 

prezentowane jako poziomy szaroŜci na obrazach tomograficznych, kt·re mogŃ byĺ 

wykorzystane, zar·wno w diagnozie pacjenta, jak r·wnieŨ do oceny gňstoŜci obiektu 

(przy wykorzystaniu np. wzornika gňstoŜci) [9] 

2.1 IloŜciowa tomografia komputerowa 

Tomografia komputerowa, opr·cz moŨliwoŜci obrazowania skanowanych obiekt·w, 

umoŨliwia r·wnieŨ ocenň wğasnoŜci materiağu, z kt·rego zbudowany jest obiekt. 

Wsp·ğczynnik osğabienia bowiem zmniejsza siň wraz ze wzrostem energii foton·w i wzrasta 

wraz ze wzrostem liczby atomowej i gňstoŜci materiağu obiektu [12]. Dlatego teŨ, to wğaŜnie 

zaleŨnoŜĺ wsp·ğczynnika osğabienia od gňstoŜci materiağu skanowanego obiektu umoŨliwia 

ocenň wğasnoŜci materiağu. SkanujŃc bowiem obiekt wraz z dodatkowym wzornikiem 

gňstoŜci, czyli obiektem o dokğadnie znanej nam gňstoŜci fizycznej, moŨliwe jest wyznaczenie 

nieznanej gňstoŜci skanowanego obiektu na podstawie uzyskanych wartoŜci skali szaroŜci 

Hounsfielda. W obrazie tomograficznym zeskanowanego obiektu wraz ze wzornikiem, czňŜĺ 
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wokseli odpowiada objňtoŜci zeskanowanego przez nas wzornika. W takich wokselach 

znamy, zar·wno wartoŜĺ skali szaroŜci, jak i wartoŜĺ gňstoŜci. MajŃc kilka takich wokseli  

o r·Ũnych wartoŜciach gňstoŜci, moŨemy wyznaczyĺ krzywe kalibracyjne, kt·re pozwolŃ na 

ocenň gňstoŜci pozostağych obiekt·w, kt·re zeskanowano. Taki rodzaj tomografii nazywa siň 

iloŜciowŃ tomografiŃ komputerowŃ QCT lub w zaleŨnoŜci od rozmiaru uzyskiwanych 

wokseli - iloŜciowŃ mikrotomografiŃ komputerowŃ (quantitative ÕCT). Wzorniki stosowane 

na potrzeby iloŜciowej tomografii komputerowej oraz iloŜciowej mikrotomografii 

komputerowej r·ŨniŃ siň od siebie przede wszystkim wymiarami. Natomiast ich budowa jest 

podobna i skğadajŃ siň one z kilku cylindr·w o skalibrowanej, dokğadnie znanej gňstoŜci 

zatopionych w polimerowej Ũywicy. Przykğadowe wzorniki gňstoŜci stosowane w skanach 

makroskalowych (QCT) oraz mikroskalowych (quantitative ÕCT) przedstawiono na rys. 2.3. 

 

Rys. 2.3 Wzorniki gňstoŜci: a) zdjňcie wzornika gňstoŜci stosowanego w skanowaniu 

mikroskalowym, b) wizualizacja wzornika stosowanego w skanowaniu 

mikroskalowym. Konstrukcja wzornik·w makroskalowych i mikroskalowych jest 

podobna, r·ŨniŃ siň natomiast rozmiarami 

MoŨliwoŜĺ wykorzystania tomografii komputerowej do oceny gňstoŜci skanowanego 

obiektu skğoniğo badaczy do podjňcia badaŒ nad moŨliwoŜciŃ oceny wğasnoŜci 

mechanicznych koŜci na podstawie obraz·w tomograficznych. DysponujŃc takŃ nieinwazyjnŃ 
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metodŃ oceny wğasnoŜci koŜci moŨna uniknŃĺ koniecznoŜci posiadania fizycznych pr·bek 

koŜci, a to znacznie rozszerza moŨliwoŜci zastosowania metody w praktyce klinicznej. Pula 

moŨliwych zastosowaŒ potencjalnej metody jest szeroka i obejmuje np. szacowanie 

wytrzymağoŜci zamocowania endoprotez w koŜci, szacowanie wytrzymağoŜci koŜci  

w miejscach przyczep·w wiňzadeğ w zabiegach ich rekonstrukcji lub ocenň wytrzymağoŜci 

koŜci w przebiegu osteoporozy. Jednak, aby umoŨliwiĺ ocenň wğasnoŜci mechanicznych koŜci 

za pomocŃ obrazowania tomograficznego, konieczne byğo opracowanie formuğ 

matematycznych ğŃczŃcych parametry mierzalne za pomocŃ iloŜciowej tomografii 

komputerowej, jak np. gňstoŜĺ mineralna tkanki kostnej ɟqBMD (qBMD ï z ang. quantitative 

bone mineral density ï iloŜciowa gňstoŜĺ mineralna koŜci) z wğasnoŜciami mechanicznymi, 

takimi jak np. moduğ Younga. Jak juŨ wspomniano, ocena gňstoŜci mineralnej tkanki kostnej 

ɟqBMD za pomocŃ tomografii komputerowej moŨliwa jest poprzez zastosowanie wzornika 

gňstoŜci podczas skanowania tomograficznego. Jako, Ũe gğ·wnym mineralnym skğadnikiem 

tkanki kostnej jest hydroksyapatyt, wzorniki stosowane na potrzeby oceny gňstoŜci mineralnej 

koŜci r·wnieŨ zbudowane sŃ z hydroksyapatytu. Dziňki temu, na podstawie obraz·w 

tomograficznych, moŨna wyznaczyĺ gňstoŜĺ hydroksyapatytu ɟHA (HAD ï z ang. 

hydroxyapatite density) w kaŨdym wokselu odpowiadajŃcym objňtoŜci koŜci, a skoro 

hydroksyapatyt jest gğ·wnym skğadnikiem mineralnym tkanki kostnej to gňstoŜĺ 

hydroksyapatytu ɟHA jest toŨsama z gňstoŜciŃ mineralnŃ tkanki kostnej ɟqBMD.   

2.2 GňstoŜĺ koŜci 

Na tym etapie pojawia siň problem w jaki spos·b oszacowaĺ wartoŜĺ parametru 

mechanicznego (np. moduğ Younga) na podstawie gňstoŜci ɟHA? Na przestrzeni lat powstağo 

wiele prac wyznaczajŃcych zaleŨnoŜĺ pomiňdzy gňstoŜciŃ koŜci lub jej parametrami 

histomorfometrycznymi, a moduğem Younga. NaleŨy jednak nadmieniĺ, Ũe w odniesieniu do 

koŜci rozr·Ũnia siň kilka typ·w jej gňstoŜci. Poza wspomnianŃ gňstoŜciŃ mineralnŃ ɟqBMD 

(oraz toŨsamŃ ɟHA) wyr·Ũniĺ moŨna gňstoŜĺ pozornŃ ɟapp (APP - z ang. apparent density) oraz 

gňstoŜĺ popioğu ɟash (ASH - z ang. ash density). GňstoŜĺ pozorna koŜci ɟapp to masa pr·bki 

koŜci odniesiona do cağkowitej objňtoŜci tej pr·bki. Oznacza to, Ũe w objňtoŜci uwzglňdnia siň 

nie tylko objňtoŜĺ tkanki kostnej, ale r·wnieŨ objňtoŜĺ por·w. Podobnie gňstoŜĺ popioğu ɟash 

to cağkowita masa popioğu powstağa po spopieleniu pr·bki, odniesiona do cağkowitej objňtoŜci 

pr·bki (a wiňc w objňtoŜci r·wnieŨ uwzglňdnia siň objňtoŜĺ por·w) [29]. Jednak gňstoŜĺ 

popioğu ɟash uwzglňdnia masň skğadnik·w mineralnych oraz organicznych po spopieleniu, ale 
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nie uwzglňdnia masy wody w tkance kostnej, poniewaŨ ta odparowağa podczas popielenia. 

Pomiňdzy poszczeg·lnymi typami gňstoŜci (gňstoŜciŃ HAD (ɟHA), gňstoŜciŃ mineralnŃ (ɟash) 

oraz gňstoŜciŃ pozornŃ (ɟapp)) istniejŃ korelacje, kt·re pozwalajŃ na transformacjň  

i oszacowanie wartoŜci jednego typu gňstoŜci na podstawie innego. ZaleŨnoŜĺ pomiňdzy 

gňstoŜciŃ HAD (ɟHA), a gňstoŜciŃ mineralnŃ podana zostağa w pracy Kaneko i innych [43]: 

 ” χωȟψ πȟχως”   . (2) 

Natomiast zaleŨnoŜci pomiňdzy gňstoŜciŃ mineralnŃ (ɟash) oraz gňstoŜciŃ pozornŃ (ɟapp),  

a takŨe pomiňdzy gňstoŜciŃ pozornŃ (ɟapp) oraz wsp·ğczynnikiem objňtoŜciowym BVF, 

opublikowano w pracach [29,44]: 

 ”
ȟ
 , (3) 

 ” ρȟψ  . (4) 

  Ze wzglňdu na to, Ũe istniejŃ r·Ũne typy gňstoŜci charakteryzujŃce koŜĺ, naleŨy zwracaĺ 

uwagň jaki typ gňstoŜci koŜci jest korelowany z moduğem Younga. Ponadto, opr·cz korelacji 

gňstoŜci z moduğem Younga tkanki kostnej, istniejŃ takŨe korelacje moduğu Younga  

z r·Ũnymi parametrami histomorfometrycznymi (jak np. wsp·ğczynnik objňtoŜciowy koŜci 

BVF ( )). Zestawienie takich prac badawczych opublikowağ w artykule przeglŃdowym 

Benedikt Helgason wraz ze wsp·ğpracownikami w 2008 roku [29]. 

2.3 Empiryczne zaleŨnoŜci pomiňdzy moduğem Younga oraz gňstoŜciŃ koŜci 

gŃbczastej 

Wybrane zaleŨnoŜci pomiňdzy moduğem Younga, a gňstoŜciŃ koŜci gŃbczastej lub 

wsp·ğczynnikiem BVF z pracy Helgasona i innych [29] przedstawiono w tabeli 2. Wszystkie 

zaleŨnoŜci zebrane przez Helgasona i innych [29] i dotyczŃce koŜci gŃbczastej byğy 

wyznaczone przez badaczy empirycznie poprzez korelacjň wynik·w test·w mechanicznych 

(statycznych pr·b Ŝciskania) na szeŜciennych lub cylindrycznych pr·bkach koŜci gŃbczastej 

oraz wynik·w pomiar·w gňstoŜci tych pr·bek. Dlatego teŨ wszystkie te zaleŨnoŜci dotyczŃ 

skali makro, poniewaŨ do ich wyznaczenia uŨyto makroskalowych pr·bek bňdŃcych 

strukturami koŜci gŃbczastej. WystňpujŃcy w tych zaleŨnoŜciach moduğ Younga traktowaĺ 
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naleŨy zatem jako pozorny moduğ elastycznoŜci struktur gŃbczastych skorelowany z gňstoŜciŃ 

koŜci lub wsp·ğczynnikiem BVF.  

Tabela 2. Wybrane zaleŨnoŜci empiryczne pomiňdzy moduğem Younga oraz gňstoŜciŃ  koŜci 

gŃbczastej [29] 

Autorzy 

oraz data 

publikacji  

Rodzaj 

badanych 

koŜci 

Rodzaj 
mierzonej 

gňstoŜci 
(lub 

BVF) 

Zakres 

zmierzonej 

gňstoŜci 
(g/cm

3
) 

(lub BVF) 

Wyznaczona 

zaleŨnoŜĺ 
moduğu Younga 

Wymiary 

badanych 

pr·bek 

IloŜĺ 

pr·bek 

Carter & 

Hayes 

(1977) 

koŜĺ 

piszczelowa 
ɟapp 0,07 ï 2,0 Ὁ σȟχω‐ȟ ”  

Ï20,6x 

5 mm 
124 

Lotz i inni  

(1990) 

szyjka 

koŜci 

udowej 
ɟapp 0,18 ï 0,95 Ὁ ρȟσρ”ȟ  Ï9x5 mm 49 

Linde i inni  

(1992) 

koŜĺ 

piszczelowa 
ɟapp 

gňstoŜĺ 

uŜredniona: 

0,273 

Ὁ τȟχχψ”ȟ  
Ï7,5x 

7,5 mm 
31 

Dalstra  

i inni  (1993) 

koŜĺ 

miednicy 
ɟapp 

0,109 ï 

0,959 
Ὁ ςȟπρχσ”ȟ  

6,5x6,5x 

6,5 mm 
57 

Keller 

(1994) 
koŜĺ udowa ɟash 

0,092 ï 

1,221 
Ὁ ρπȟυ”ȟ  8x8x8 mm 297 

Keyak  

i inni (1994) 

koŜĺ 

piszczelowa 
ɟash 0,06 ï 0,27 Ὁ σσȟω”ȟ  

15x15x 

15 mm 
36 

Li & 

Aspden 

(1999) 

gğowy koŜci 

udowej 
ɟapp 0,14 ï 1,4 Ὁ πȟυχσ” πȟππωτ 

Ï9x 

7,7 mm 
49 

Kopperdahl 

&  Keaveny 

(1998) 

krňgosğup ɟapp 0,11 ï 0,27 Ὁ ςȟρ” πȟπψ 
Ï8x 

16 mm 
44 

Ciarelli  

i inni (2000) 
koŜĺ udowa 

BVF= 

BV/TV  
0,15 ï 0,40 Ὁ χȟυτρ

ὄὠ

Ὕὠ
πȟφσχ 8x8x8 mm 32 

Morgan  

i inni (2003) 
koŜĺ udowa ɟapp 0,26 ï 0,75 Ὁ φȟψυπ”ȟ  

Ï8x 

16 mm 
27 

Kaneko  

i inni (2004) 
koŜĺ udowa ɟash 

0,102-

0,331 
Ὁ ρπȟψψ”ȟ  

15x15x 

15 mm 
49 

ZaleŨnoŜĺ teoretyczna pomiňdzy moduğem Younga oraz gňstoŜciŃ mineralnŃ koŜci: 

 

Wagner  

i inni (2011) 

- ɟHA, ɟo, Ro - 
 
ὰέὫὉ ψȟυψ τȟπυϽὰέὫτππϽ” ” ”ϽὙϳ  

 



20 

 

2.4 Teoretyczne zaleŨnoŜci pomiňdzy moduğem Younga oraz gňstoŜciŃ tkanki 

kostnej 

2.4.1 Oryginalna zaleŨnoŜĺ pomiňdzy moduğem Younga oraz gňstoŜciŃ tkanki kostnej 

podana przez Wagnera i innych (2011) 

W 2011 roku Wagner i inni opublikowali pracň [77], w kt·rej w spos·b teoretyczny, 

bazujŃc na dw·ch prostych zağoŨeniach wyprowadzili zaleŨnoŜĺ pomiňdzy moduğem Younga 

oraz gňstoŜciŃ tkanki kostnej. WyraŨenie ĂgňstoŜĺ tkanki kostnejò jest tu uŨyta 

nieprzypadkowo, poniewaŨ w pracy Wagnera i innych moduğ Younga Et zaleŨy nie tylko od 

gňstoŜci mineralnej, ale r·wnieŨ od gňstoŜci skğadnik·w organicznych tkanki kostnej ɟo oraz 

wsp·ğczynnika objňtoŜci organicznej Ro, czyli stosunku objňtoŜci organicznej do cağkowitej 

objňtoŜci tkanki kostnej: 

 Ὑ , (5) 

gdzie: 

Vt - objňtoŜĺ cağkowita tkanki kostnej (z ang. tissue volume), 

Vo - objňtoŜĺ skğadnik·w organicznych.  

Wagner i inni w swojej pracy wskazali, Ũe powszechnie stosowany do oceny gňstoŜci 

mineralnej koŜci ekwiwalent gňstoŜci hydroksyapatytu ɟHA, nie odzwierciedla prawdziwej 

gňstoŜci tkanki kostnej. Tkanka kostna skğada siň bowiem nie tylko z hydroksyapatytu, ale 

r·wnieŨ z kolagenu i innych skğadnik·w organicznych oraz z wody, kt·re r·wnieŨ majŃ 

wpğyw na ostatecznŃ gňstoŜĺ tkanki kostnej. Dlatego teŨ w ocenie gňstoŜci tkanki kostnej 

powinny zostaĺ uwzglňdnione wszystkie jej skğadniki. Aby wyprowadziĺ zaleŨnoŜĺ pomiňdzy 

moduğem Younga oraz gňstoŜciŃ tkanki kostnej, Wagner i inni przyjňli dwa zağoŨenia [77]: 

 

ZağoŨenie 1: 

Skğadnikami koŜci na poziomie mikrotomograficznego woksela sŃ: woda, skğadniki 

organiczne i skğadniki mineralne (popi·ğ). 

W zwiŃzku z powyŨszym zağoŨeniem, objňtoŜĺ tkanki kostnej Vt moŨna zdefiniowaĺ 

nastňpujŃco: 

 ὠ ὠ ὠ ὠ, (6) 

gdzie: 



21 

 

Vw - oznacza objňtoŜĺ wody, 

Va - objňtoŜĺ popioğu (z ang. ash volume). 

 

ObjňtoŜĺ tkanki kostnej Vt rozumiana jest tutaj jako objňtoŜĺ peğnego woksela w obrazie 

mikrotomograficznym. 

Podobnie moŨna wyraziĺ masň tkanki kostnej: 

 ά ά ά ά , (7) 

gdzie: 

mt ï masa tkanki kostnej (z ang. tissue mass), 

mw ï masa wody, 

mo ï masa skğadnik·w organicznych, 

ma ï masa popioğu (z ang. ash mass). 

 

NaleŨy nadmieniĺ, Ũe podobne r·wnanie do (6) przedstawiğ w swojej pracy Martin [51], 

gdzie dodatkowo w r·wnaniu na objňtoŜĺ tkanki kostnej uwzglňdniğ r·wnieŨ skğadnik Vv, 

kt·ry odnosiğ siň do objňtoŜci pustych przestrzeni w koŜci (z ang. void volume), ale  

w odniesieniu do skali wiňkszej niŨ 100 Õm. W przypadku skali na poziomie woksela 

mikrotomograficznego, tj. 10 - 100 Õm, wpğyw pustych przestrzeni w tkance kostnej na jej 

objňtoŜĺ zakğada siň jako pomijalnie mağy. Ponadto w powyŨszym zağoŨeniu nie 

uwzglňdniono moŨliwych bğňd·w objňtoŜci wynikajŃcych z czňŜciowych wokseli 

znajdujŃcych siň na powierzchni tkanki kostnej.  

Zgodnie z powyŨszym zağoŨeniem, gňstoŜĺ tkanki kostnej ɟt moŨna zapisaĺ jako: 

 ” , (8) 

gdzie: 

ɟt ï gňstoŜĺ tkanki kostnej (z ang. tissue density). 

 

Masň skğadnik·w mineralnych ma wyznacza siň za pomocŃ mikrotomografii komputerowej, 

jako ekwiwalent gňstoŜci hydroksyapatytu ɟHA pomnoŨony przez objňtoŜĺ cağego woksela.  

A zatem w tym przypadku moŨna to zapisaĺ jako: 

 ά ”  Ͻὠ. (9) 
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Prawdziwe jest r·wnieŨ r·wnanie: 

 ά ” Ͻὠ, (10) 

gdzie: 

ɟa ï gňstoŜĺ popioğu (UWAGA: ɟa nie jest toŨsama z ɟash). 

 

ZağoŨenie 2: 

Wsp·ğczynnik objňtoŜci organicznej Ro jest stağy. 

ObjňtoŜĺ organiczna w r·wnaniu (5) moŨe byĺ zapisana jako: 

 ὠ Ὑ Ͻὠ, (11) 

natomiast masa skğadnik·w organicznych w wokselu wynosi: 

 ά ” Ͻὠ ”ϽὙ Ͻὠ, (12) 

gdzie: 

ɟo ï gňstoŜĺ skğadnik·w organicznych. 

 

ZağoŨenie 2 prowadzi do nastňpujŃcego wniosku: 

JeŨeli objňtoŜĺ Vt jest stağa (Vt  to objňtoŜĺ woksela, a woksel w danym obrazie 

mikrotomograficznym ma stağy rozmiar), to objňtoŜĺ skğadnik·w organicznych Vo  

w r·wnaniu (11) r·wnieŨ jest stağa. Co wiňcej, suma objňtoŜci Vw  oraz Va  w r·wnaniu (6) 

r·wnieŨ musi byĺ stağa, aby Vt  byğo stağe. PodstawiajŃc r·wnanie (11) do r·wnania (6) 

otrzymujemy r·wnanie na objňtoŜĺ wody w wokselu: 

 ὠ ρ Ὑ Ͻὠ ὠ. (13) 

Masa wody to natomiast: 

 ά ” Ͻὠ,  (14) 

gdzie: 

ɟw ï gňstoŜĺ wody. 

Zatem, podstawiajŃc r·wnania (9), (10) i (13) do (14) otrzymujemy: 
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 ά ” Ͻ ρ Ὑ Ͻὠ
Ͻ

.  (15) 

Za pomocŃ r·wnaŒ na masy poszczeg·lnych skğadnik·w tkanki kostnej (r·wnania (9), (12), 

(15)) moŨemy wyznaczyĺ gňstoŜĺ tkanki kostnej w r·wnaniu (8) jako: 

  ”
Ͻ  Ͻ

Ͻ
Ͻ Ͻ  Ͻ

,    

kt·re po uproszczeniach przyjmuje postaĺ: 

 ” ρ Ͻ” Ὑ Ͻ” ” ” . (16) 

R·wnanie (16) na gňstoŜĺ tkanki kostnej moŨe zostaĺ uŨyte w procedurze zaproponowanej 

przez Rendersa i innych [66] do obliczania moduğu Younga na podstawie gňstoŜci mineralnej. 

Jednym z element·w tej procedury jest wyznaczenie zawartoŜci wapnia w wokselu 

mikrotomograficznym, kt·ra jest definiowana jako: 

 ὅὥ
ȟϽ Ͻ

Ͻὄ, (17) 

gdzie:  

[Ca] - jest zawartoŜciŃ wapnia w mg/1g odwodnionej tkanki kostnej w wokselu.  

Wsp·ğczynnik 0,4 stanowi zawartoŜĺ wapnia w hydroksyapatycie [70], natomiast 1000 jest 

wsp·ğczynnikiem konwersji jednostki ɟHA z gHA/cm
3 

na mgHA/cm
3
. Parametr B jest 

wsp·ğczynnikiem konwersji jednostek z zawartoŜci wapnia w mg/1g wilgotnej (z zawartoŜciŃ 

wody) tkanki kostnej na zawartoŜĺ wapnia w mg/1g odwodnionej tkanki kostnej w wokselu. 

Parametr B moŨe byĺ zdefiniowany jako: 

 ὄ
   

   
,  

gdzie po podstawieniu r·wnaŒ na masy poszczeg·lnych skğadnik·w tkanki kostnej (r·wnania 

(9), (12) i (15) ) otrzymujemy: 

 ὄ
Ͻ Ͻ

Ͻ
. (18) 
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Do oszacowania moduğu Younga tkanki kostnej niezbňdne jest nam jeszcze r·wnanie wiŃŨŃce 

moduğ Younga z zawartoŜciŃ wapnia w tkance kostnej. R·wnanie takie empirycznie 

wyznaczyğ Currey [20] na podstawie badaŒ grupy 855 pr·bek tkanki kostnej pochodzŃcej od 

32 gatunk·w zwierzŃt przy zastosowaniu metody 3-punktowego zginania. R·wnanie Curreya 

ma nastňpujŃcŃ postaĺ [20]: 

 ὰέὫὉ ψȟυψτȟπυϽὰέὫὅὥ, (19) 

gdzie: 

Et ï moduğ Younga tkanki kostnej. 

PodstawiajŃc do r·wnania (16), (17), (18) do r·wnania (19) i dokonujŃc przeksztağceŒ 

otrzymujemy r·wnanie wiŃŨŃce moduğ Younga tkanki kostnej Et z gňstoŜciami ɟHA ,ɟo oraz  

ze wsp·ğczynnikiem objňtoŜci organicznej Ro: 

 ὰέὫὉ ψȟυψτȟπυϽὰέὫτππϽ” ” ”ϽὙϳ , (20) 

kt·re w dalszej czňŜci pracy nazywaĺ bňdziemy oryginalnŃ zaleŨnoŜciŃ pomiňdzy moduğem 

Younga oraz gňstoŜciŃ tkanki kostnej podanŃ przez Wagnera i innych w 2011 roku [77]. 

R·wnanie (20) zaleŨy opr·cz gňstoŜci ɟHA, takŨe od parametr·w organicznych: ɟo i Ro. 

Parametry te w tzw. modelu bazowym zdefiniowanym przez Wagnera i innych na podstawie 

pracy Martina [51] wynoszŃ: ɟo=1,4 g/cm
3
 oraz Ro=0,36. 

JednakŨe parametry te mogŃ przyjmowaĺ nieco inne wartoŜci wg prac innych autor·w:  

¶ ɟo od 1,1 g/cm
3
 [19] do 1,45 g/cm

3
 [19], 

¶ Ro od 0,3 do 0,4 [19]. 

2.4.2 Modyfikacja zaleŨnoŜci pomiňdzy moduğem Younga oraz gňstoŜciŃ tkanki  

kostnej  

W oryginalnej zaleŨnoŜci pomiňdzy moduğem Younga oraz gňstoŜciŃ tkanki kostnej 

(r·wnanie (20)), Wagner i inni zastosowali przy wyprowadzeniu swojej zaleŨnoŜci r·wnanie 

Curreya (r·wnanie (19)) wyznaczone empirycznie dla peğnej grupy 855 pr·bek tkanki kostnej 

pochodzŃcej od 32 gatunk·w zwierzŃt [20]. JednakŨe Currey w swojej pracy podağ dwa 

r·wnania wiŃŨŃce moduğ Younga z zawartoŜciŃ wapnia w tkance kostnej. Pierwszym byğo 

wğaŜnie r·wnanie uŨyte w swoich badaniach przez Wagnera i innych (r·wnanie (19)). Drugie 

r·wnanie pomiňdzy moduğem Younga oraz zawartoŜciŃ wapnia w tkance kostnej byğo 

nastňpujŃce [20]: 
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 ὰέὫὉ ωȟυστȟςψϽὰέὫὅὥ. (21) 

PowyŨsze r·wnanie (21) wyznaczone zostağo przez Curreya dla podgrupy 370 pr·bek, dla 

kt·rych przeprowadzono dodatkowe pomiary porowatoŜci. Zastosowanie tego r·wnania (21) 

do wyprowadzenia zaleŨnoŜci pomiňdzy moduğem Younga oraz gňstoŜciŃ tkanki kostnej 

prowadzi do otrzymania zupeğnie nowej zaleŨnoŜci: 

 ὰέὫὉ ωȟυστȟςψϽὰέὫτππϽ” ” ”ϽὙϳ , (22) 

kt·ra choĺ podobna do oryginalnej zaleŨnoŜci podanej przez Wagnera i innych (r·wnanie 

(20)), posiada jednak nieco inne wsp·ğczynniki, co rzutuje istotnie na przebieg samej funkcji 

moduğu Younga Et. R·Ũnice w przebiegu funkcji Et (ɟHA) dla parametr·w bazowych ɟo i Ro 

przedstawia rysunek 2.4.  

 
Rys.2.4 Por·wnanie przebiegu oryginalnej zaleŨnoŜci pomiňdzy moduğem Younga i gňstoŜciŃ 

ɟHA Wagnera i innych z 2011 roku z modyfikacjŃ tej zaleŨnoŜci przy zastosowaniu 

bazowych wartoŜci parametr·w organicznych 

Jak moŨna ğatwo zauwaŨyĺ, przebieg zaleŨnoŜci (22) w zakresie gňstoŜci ɟHA od 0,2 do 

1,8 g/cm
3 
znacznie lepiej pokrywa siň z eksperymentalnymi zakresami moduğu Younga tkanki 

kostnej wyznaczonymi przez Zysseta i innych, Choi i innych oraz Honga i innych, co moŨe 

mieĺ duŨe znaczenie dla dokğadnoŜci oceny rzeczywistej wartoŜci moduğu Younga tkanki 

kostnej. 
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Autor podjŃğ badania nad sprawdzeniem i uzasadnieniem zaproponowanej zaleŨnoŜci, 

jako bardziej efektywnego i dokğadniejszego narzňdzia do okreŜlania wğasnoŜci 

mechanicznych tkanki kostnej. W tym celu wykonağ badania doŜwiadczalne oraz symulacje 

numeryczne, majŃce na celu opracowanie nowej oryginalnej zaleŨnoŜci pomiňdzy moduğem 

Younga, a gňstoŜciŃ oraz jej walidacjň i weryfikacjň w modelach numerycznych.  
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3. Metoda nieinwazyjnego wyznaczania wğasnoŜci mechanicznych tkanki 

kostnej gŃbczastej na podstawie iloŜciowego obrazowania 

mikrotomograficznego 

Opracowanie modyfikacji zaleŨnoŜci Wagnera wraz z dalszymi badaniami 

eksperymentalnymi oraz przeprowadzonymi symulacjami numerycznymi doprowadziğo do 

opracowania nieinwazyjnej metody wyznaczania charakterystyk mechanicznych tkanki 

kostnej gŃbczastej. Przeprowadzone badania, majŃce na celu weryfikacjň skutecznoŜci 

przewidywania wğasnoŜci mechanicznych tkanki kostnej gŃbczastej przez r·Ũne zaleŨnoŜci 

moduğu Younga od gňstoŜci wykazağy, Ũe najlepszŃ dokğadnoŜciŃ charakteryzuje siň 

opracowana zaleŨnoŜĺ wywodzŃca siň  z  zaleŨnoŜci Wagnera. Tym samym, zidentyfikowano 

brakujŃce ogniwo w opracowanej metodzie nieinwazyjnego wyznaczania charakterystyk 

mechanicznych koŜci gŃbczastej, czyli odpowiedniŃ zaleŨnoŜĺ moduğu Younga od gňstoŜci 

koŜci, kt·ra posiada zar·wno uzasadnienie teoretyczne oraz jej skutecznoŜĺ jest potwierdzona 

doŜwiadczalnie. Opracowana metoda skğada siň z iloŜciowej mikrotomografii komputerowej, 

kt·ra zapewnia odpowiedniŃ rozdzielczoŜĺ obrazowania, a zastosowanie wzornika pozwala 

na wyznaczenie gňstoŜci hydroksyapatytu (ɟHA). ZnajŃc rozkğad gňstoŜci hydroksyapatytu 

(ɟHA) w koŜci i wykorzystujŃc opracowanŃ zmodyfikowanŃ zaleŨnoŜĺ Wagnera korelujŃcŃ 

moduğ Younga tkanki kostnej (E) z gňstoŜciŃ ɟHA (przy znanych parametrach organicznych ɟo, 

Ro), moŨliwe jest wyznaczenie rozkğadu moduğu Younga w tkance kostnej. DysponujŃc 

zidentyfikowanym rozkğadem parametru mechanicznego tkanki kostnej, czyli rozkğadem 

moduğu Younga, moŨliwe jest, przy wykorzystaniu metody element·w skoŒczonych, 

wyznaczenie charakterystyk mechanicznych tkanki kostnej gŃbczastej i przewidywanie jej 

mechanicznego zachowania pod dowolnie przyğoŨonym obciŃŨeniem.  

OpracowanŃ metodň nieinwazyjnego wyznaczania charakterystyk mechanicznych tkanki 

kostnej gŃbczastej przedstawiono schematycznie na rysunku 3.1. 
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Rys. 3.1 Schemat metody nieinwazyjnego wyznaczania wğasnoŜci mechanicznych tkanki 

kostnej gŃbczastej bazujŃcej na zmodyfikowanej zaleŨnoŜci Wagnera 

■▫▌╔◄ Ȣ Ȣ Ͻ■▫▌
Ȣ

ⱬ╗═
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4. Badania mechaniczne pr·bek koŜci  

MajŃc na celu opracowanie metody wyznaczania charakterystyk mechanicznych tkanki 

kostnej, konieczne byğo przeprowadzenie badaŒ mechanicznych na pr·bkach koŜci gŃbczastej 

wraz z jednoczesnymi pomiarami p·l odksztağceŒ i przemieszczeŒ, aby pozyskaĺ dane 

eksperymentalne stanowiŃce wzorzec zachowania mechanicznego koŜci gŃbczastej pod 

zadanym obciŃŨeniem. Dane eksperymentalne uzyskane z pomiar·w w por·wnaniu z danymi 

numerycznymi otrzymanymi w toku dalszych badaŒ, pozwolŃ na weryfikacjň skutecznoŜci 

przewidywania zachowania mechanicznego koŜci gŃbczastej poprzez kolejne modele 

numeryczne. Modele numeryczne z kolei zbudowane zostağy w oparciu o dane z obrazowania 

mikrotomograficznego, z kt·rego pozyskano geometriň (modele 3D) pr·bek koŜci gŃbczastej, 

a nastňpnie, po dyskretyzacji na elementy skoŒczone, kaŨdemu z nich przypisane zostağy  

wğasnoŜci materiağowe (moduğ Younga) wyznaczone za pomocŃ badanych zaleŨnoŜci 

pomiňdzy moduğem Younga i gňstoŜciŃ koŜci. PrzeprowadzajŃc na tych modelach symulacje 

numeryczne, odzwierciedlajŃce przeprowadzone uprzednio badania mechaniczne, otrzymano 

wyniki w postaci p·l odksztağceŒ i przemieszczeŒ w cağej objňtoŜci modeli pr·bek koŜci 

gŃbczastej. Por·wnujŃc te dane z danymi eksperymentalnymi, moŨliwa jest ocena 

skutecznoŜci przewidywania mechanicznego koŜci przez modele numeryczne, a tym samym 

ocena skutecznoŜci poprawnoŜci przewidywania wğasnoŜci tkanki kostnej gŃbczastej przez 

poszczeg·lne zaleŨnoŜci korelujŃce moduğ Younga z gňstoŜciŃ koŜci poddanej badaniu. 

Przeprowadzenie dokğadnych pomiar·w p·l odksztağceŒ i przemieszczeŒ przy zadanym 

obciŃŨeniu pr·bek koŜci gŃbczastej jest wiňc pierwszym i bardzo istotnym etapem na drodze 

do opracowania metody wyznaczania charakterystyk mechanicznych tkanki kostnej.  

Metodykň oraz poszczeg·lne etapy przeprowadzania mechanicznych badaŒ 

eksperymentalnych na pr·bkach koŜci gŃbczastej oraz symulacji numerycznych zilustrowano 

na schemacie 4.1. 
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Rys. 4.1 Schemat przedstawiajŃcy etapy przeprowadzania mechanicznych badaŒ 

eksperymentalnych oraz symulacji numerycznych 

4.1 Preparatyka pr·bek koŜci gŃbczastej 

Na potrzeby badaŒ mechanicznych wypreparowano 11 szeŜciennych pr·bek koŜci 

gŃbczastej o wymiarach 10x10x10 mm, z ğŃcznie 10 gğ·w koŜci udowych pochodzŃcych od 

pacjent·w po przebytej operacji endoprotezoplastyki stawu biodrowego (9 gğ·w koŜci 

udowych) lub wypreparowanych z koŜci udowej osoby zmarğej (1 gğowa koŜci udowej). 

Dawcami byğy osoby w wieku z zakresu 45-77 lat. Pr·bki koŜci gŃbczastej zostağy 

wypreparowane za zgodŃ komisji bioetycznej ślŃskiego Uniwersytetu Medycznego  

w Katowicach. Do ciňcia pr·bek wykorzystano piğň mechanicznŃ z diamentowŃ tarczŃ 

(STRUERS Secotom ï 15, Willich, Niemcy, 2200 obr/min, f=0,1 mm/s). Gğowy koŜci udowej 

ciňto w najwňŨszym miejscu szyjki prostopadle do jej osi, a nastňpnie gğowň koŜci udowej 

osadzano za pomocŃ Ũywicy dentystycznej (Duracryl Plus, SpofaDental, Czechy)  

w polimerowym pierŜcieniu o wymiarach Ï64/Ï40 mm x 20 mm gruboŜci, kt·ry sğuŨyğ do 

zamocowania gğowy koŜci udowej w uchwycie tr·jszczňkowym skanera 

mikrotomograficznego. Nastňpnie, kaŨdŃ z gğ·w koŜci udowej poddawano wstňpnemu, 

szybkiemu skanowaniu (z ang. scout view), aby uzyskaĺ wglŃd w uğoŨenie beleczek kostnych 

wewnŃtrz gğowy koŜci udowej. Do polimerowego pierŜcienia opr·cz gğowy koŜci udowej 

zamocowany byğ r·wnieŨ wzornik hydroksyapatytowy, kt·ry stanowiğ obiekt odniesienia na 

obrazach uzyskanych ze wstňpnego skanowania. Na podstawie tych obraz·w wyznaczono 

poğoŨenie gğ·wnego kierunku uğoŨenia beleczek kostnych MTD (z ang. Main Trabecular 

Direction), okreŜlajŃc kŃty w dw·ch wzajemnie prostopadğych pğaszczyznach pomiňdzy 
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kierunkiem MTD, a osiŃ wzornika stanowiŃcego obiekt odniesienia. Za pomocŃ tych kŃt·w 

moŨliwe byğo oznaczenie pğaszczyzny zawierajŃcej gğ·wny kierunek uğoŨenia beleczek 

kostnych MTD na powierzchni gğowy koŜci udowej z wykorzystaniem korektora 

piŜmienniczego. W dalszym etapie gğowy koŜci udowej pociňto na plastry o gruboŜci 10 mm, 

gdzie pğaszczyzny ciňcia byğy r·wnolegğe do oznaczonej powierzchni zawierajŃcej kierunek 

MTD. Podobnie na plastrach koŜci gŃbczastej oznaczono korektorem piŜmienniczym 

kierunek MTD wzglňdem podstawy plastra i r·wnolegle do tego kierunku oznaczono liniami 

pğaszczyzny ciňcia bloczk·w o ksztağcie graniastosğupa i wymiarach podstawy 10x10 mm. 

Nastňpnie bloczki pociňto na szeŜcienne pr·bki koŜci gŃbczastej (10x10x10 mm) oznaczajŃc 

jednoczeŜnie za pomocŃ korektora piŜmienniczego powierzchniň r·wnolegğŃ do MTD 

pojedynczŃ kropkŃ, a powierzchniň prostopadğŃ do MTD podw·jnŃ kropkŃ. KaŨda z pr·bek 

byğa zakwalifikowana do jednej z dw·ch kategorii: ĂrdzeŒò oraz Ăregion peryferyjnyò. Do 

kategorii ĂrdzeŒò zakwalifikowano pr·bki, kt·re wyciňto z obszaru bezpoŜredniego 

sŃsiedztwa gğ·wnego kierunku uğoŨenia beleczek kostnych MTD. Byğy to pr·bki wyciňte ze 

Ŝrodkowych czňŜci plastr·w koŜci gŃbczastej poğoŨonych bezpoŜrednio przy pğaszczyŦnie 

MTD oznaczonej na powierzchni gğowy koŜci udowej. Pr·bki te charakteryzowağy siň 

zwiňkszonŃ gňstoŜciŃ beleczek kostnych oraz widocznym uğoŨeniem beleczek wzdğuŨ jednego 

kierunku MTD. Do kategorii Ăregion peryferyjnyò zakwalifikowano resztň pr·bek wyciňtŃ  

z obszar·w bocznych gğowy koŜci udowej, kt·re nie charakteryzowağy siň widocznym 

jednolitym kierunkiem uğoŨenia beleczek kostnych. W pr·bkach tych uğoŨenie beleczek 

kostnych jest stochastyczne. Procedurň ciňcia pr·bek przedstawiono schematycznie na rys. 

4.2. Z kaŨdej gğowy koŜci udowej wyciňto od 2 do 9 pr·bek. Na potrzeby badaŒ 

mechanicznych wraz z pomiarami p·l odksztağceŒ i przemieszczeŒ za pomocŃ cyfrowej 

korelacji obrazu wybrano pr·bki z r·Ũnych gğ·w koŜci udowych i z obu kategorii (4 pr·bki  

z region·w peryferyjnych oraz 7 pr·bek z rdzenia). Dane charakteryzujŃce kaŨdŃ z pr·bek 

przedstawiono w tabeli 3. Pr·bki pomiňdzy skanowaniem, a badaniami mechanicznymi 

przechowywano w osobnych pojemnikach, zanurzone w 70% alkoholu etylowym  

w temperaturze 4
o
C.  
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Rys. 4.2 Procedura ciňcia szeŜciennych pr·bek koŜci gŃbczastej: a) ciňcie gğ·w koŜci udowej, 

b) osadzanie gğ·w koŜci udowej w uchwytach, c) wyznaczenie MTD na podstawie 

szybkiego skanowania, d) ciňcie warstw zgodnie z MTD, e) wyznaczanie MTD na 

warstwach i podziağ pr·bek na regiony: rdzeŒ i peryferyjny, f) wycinanie pr·bek 

szeŜciennych 
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Tabela 2. Dane dotyczŃce pr·bek koŜci gŃbczastej [23] 

Lp. 
Oznaczenie 

pr·bki 
Pğeĺ Wiek Strona Kategoria 

Wymiary pr·bki 

[mm]  
Historia 

medyczna 
Dğ. Szer. Wys.  

1. GKU8AII  M 45 lewa 
region 

peryferyjny 
10,5 11,3 10,7 

choroba 

zwyrodnieniowa 

2. GKU12AI M 64 prawa 
region 

peryferyjny 
10,4 10,4 10,7 

choroba 

zwyrodnieniowa 

3. GKU12BII M 64 prawa rdzeŒ 10,4 10,4 10,7 
choroba 

zwyrodnieniowa 

4. GKU13BII F 62 prawa rdzeŒ 10,4 10,4 10,4 
choroba 

zwyrodnieniowa 

5. GKU14AII F 74 lewa rdzeŒ 10,4 10,4 10,7 
choroba 

zwyrodnieniowa 

6. GKU15AII M 54 prawa rdzeŒ 10,4 10,4 10,4 
choroba 

zwyrodnieniowa 

7. GKU16BII F 70 lewa rdzeŒ 10,4 10,5 10,4 
choroba 

zwyrodnieniowa 

8. GKU18CI F 59 lewa rdzeŒ 10,4 10,5 10,9 dysplazja, nekroza 

9. GKU20BII M 46 lewa rdzeŒ 10,3 10,4 10,4 
choroba 

zwyrodnieniowa 

10. GKU23AI M 75 lewa 
region 

peryferyjny 
10,3 10,4 10,7 brak danych 

11. GKU24AII M 77 prawa 
region 

peryferyjny 
10,3 10,5 10,5 brak danych 

 

4.2 Skanowanie mikrotomograficzne pr·bek koŜci gŃbczastej 

W celu uzyskania danych o przestrzennym rozmieszczeniu beleczek kostnych, kaŨdŃ 

szeŜciennŃ pr·bkň koŜci gŃbczastej poddano skanowaniu za pomocŃ skanera 

mikrotomograficznego (v|tome|x s, GE Sensing &Inspection Technologies, Phoenix|x-ray, 

Wunstorf, Niemcy) (rys. 4.3).  



34 

 

 

Rys. 4.3 Skaner mikrotomograficzny wykorzystywany w badaniach 

Dane mikrotomograficzne po zeskanowaniu poddawane byğy rekonstrukcji,  

w dedykowanym oprogramowaniu dla skanera v|tome|x s (oprogramowanie DATOS 2,0), 

kt·rej celem jest przetworzenie danych mikrotomograficznych na obraz. Obrazowanie to 

stanowiğo podstawň do generowania w dalszej kolejnoŜci przestrzennych modeli 3D 

odwzorowujŃcych geometriň kaŨdej z pr·bek koŜci gŃbczastej, kt·re byğy bazŃ do budowy 

modeli numerycznych. W celu zapewnienia powtarzalnoŜci rezultat·w ustalone zostağy 

zunifikowane dla wszystkich pr·bek parametry skanowania zestawione w tabeli 4.  


































































































































