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Wprowadzenie i cel pracy

Funkcjonowanie tak ztozonej struktury, jakg jest uktad
kostny cztowieka, mozliwe jest dzieki odpowiedniej budowie
i wtasciwosciom tkanki kostnej. Zapewnienie wystarcza-
jacej wytrzymatosci przy zachowaniu minimalnej masy,
niezbednej podatnosci i zdolnosci przenoszenia obcigzen,
mozliwe jest tylko dzieki optymalnemu potgczeniu réznych
skfadnikow tkanki kostnej, ktorych cechy wzajemnie sie
uzupetniajg. Tkanka kostna, dzieki swojej budowie jest
materiatem, ktory caty czas dostosowuje swoje wtasciwosci
mechaniczne i strukturalne reagujgc na najmniejszg nawet
zmiane w warunkach obcigzenia [6]. Z jednej strony, z uwa-
gi na takie cechy jak krucho$c¢ i sztywnosc¢ tkanka kostna
zaliczana jest do materiatéw ceramicznych [2], z drugiej
natomiast strony wtdkna kolagenowe nadajg jej swoistg
sprezystosé. Z tego tez wzgledu, tkanke kostng nalezy roz-
patrywac jako dwufazowy materiat kompozytowy, sktadajgcy
sie z macierzy kolagenowej o niskim module sprezystosci,
w ktorej ,zatopione sg” krysztaty hydroksyapatytu HA
o wysokim module sprezystosci [7].

Wiokna kolagenowe zawierajg gtownie kolagen typu
I, ktory uczestnicy w najwazniejszych procesach budowy
i przebudowy tkanki kostnej, takich jak proces tworzenia
kosci, jej mineralizacja oraz uzyskiwanie prawidtowych
wiasciwosci mechanicznych. Wzdtuz widkien kolagenu
odkfadane sg zwigzki nieorganiczne, krysztaty hydroksyapa-
tytu, jony weglanowe i fosforanowe. Gtéwnymi sktadnikami
mineralnymi tych krysztatow jest wapn i fosfor [5].

Na stopien strawnosci zwigzkow fosforowych wptywa
wiele czynnikow, do ktorych zalicza sie m.in. rodzaj paszy,
gatunek i rase zwierzat, zawarto$¢ witamin i probiotykéw
oraz stosunek Ca:P i innych sktadnikéw odzywczych. Pod-
stawowg paszg uzywang w zywieniu $win jest ziarno zboz,
ktore jest jednoczesnie gtéwnym zrodtem fosforu, wystepu-
jacym w formie fitynianéw. Fosfor, w formie fitynianow jest
bardzo trudno przyswajalny przez organizm. Czgsteczki
kwasu fitynowego cechujg sie wysokim potencjatem chela-
tujgcym, co powoduje, iz przy neutralnym pH tworzg trudno
rozpuszczalne kompleksy z aminokwasami, cukrami oraz
dwuwartosciowymi kationami metali powodujgc zmniej-
szenie ich absorpcji w organizmie. Dodatek egzogenne;j
fitazy mikrobiologicznej do mieszanek paszowych dla
trzody powoduje nie tylko wzrost dostepnosci fosforu, lecz
zwieksza takze biodostepnos¢ wapnia, nawet do 32% [1],
oraz wykazuje pozytywne dziatanie na procesy mineralizacji
tkanki kostnej [8].
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Introduction and purpose of study

The operation of the highly complex structure such as the
human skeletal system is possible by the appropriate con-
struction and properties of bone tissue. Sufficient strength
while maintaining minimum mass, necessary resilience,
and ability to transfer loads can only be assured by the
optimum connection of various bone tissue components,
whose features are mutually complementary. Bone tissue,
due to its design, is a material that continuously adapts its
mechanical properties and structural response to the small-
est change in load condition [6]. On the one hand, due to
brittles and stiffness properties, bone tissue is considered
to be ceramics [2] but, at the same time the collagen fibers
give it elasticity. Therefore, the bone should be viewed as
a two-phase composite material, consisting of a collagen
matrix with low elasticity and HA hydroxyapatite crystals
with high elasticity modulus [7].

Collagen fibers consist mainly of collagen type |, which
play important role in processes of modeling and remodeling
of bone tissue during bone formation and mineralization
as well as when it achieves proper mechanical properties.
Along the collagen fibers inorganic compounds, crystals of
hydroxyapatite, carbonate ions and phosphate are accumu-
lated. The main mineral components of these crystals are
calcium and phosphorus [5].

The degree of digestibility of phosphorus compounds is
affected by many factors, which include, type of feed, breed
and species of animals, amount of vitamins and probiotics,
and the ratio of Ca vs. P and other nutrients. The primary
feed used in pig feeding is grain, which is also the main
source of phosphorus that has in the form of phytate. This
form of phosphorus is very difficult absorb as molecules of
phytic acid are characterized by high chelating potential.
Consequently, in neutral pH phytate forms sparingly soluble
complexes with amino acids, sugars and divalent metal
cations, thus reducing its absorption. Addition of exogenous
microbial phytase as a compound of feed for cattle not only
increases the availability of phosphorus, but also increases
the bioavailability of calcium, even up to 32% [1]. Moreover
it is beneficial to bone mineralization processes [8].

Amount of phosphorus supplied with the feed, even when
supplemented by microbial phytase, does not cover the
requirements of extensively growing pigs. Therefore, there
are a number of commercial products which are intended
to supplement deficiencies in calcium and phosphorus.
The most frequently used phosphate are one, two and
tricalcium, calcium-sodium, sodium-calcium-magnesium
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llos¢ fosforu dostarczana z pasza, nawet po jej uzupet-
nieniu paszy fitazg mikrobiologiczng, jednak nie pokrywa
potrzeb intensywnie rosngcych $win. Na rynku pasz istnie-
je szereg produktéw, ktére majg za zadanie uzupetnic nie-
dobory wapnia i fosforu, do najczesciej stosowanych nale-
zg fosforany: jedno, dwu i tréjwapniowe, wapniowo-sodo-
we, sodowo-wapniowo-magnezowe i amonowe. Badania
wykazujg ze najlepsze efekty Zywieniowe u $win uzyskuje
sie stosujac fosforan jedno lub dwusodowy [3]. Oczywiscie
nie wystarczy tylko wprowadzi¢ duzg ilos¢ danego zwigzku
do pokarmu, wazne jest aby ten zwigzek zostat prawidto-
wo wchtoniety i wykorzystany przez organizm. Z tego powo-
du, w przypadku pasz, coraz czesciej poszukuje sie zwigz-
kéw umozliwiajgcych zwiekszenie absorpcji wapnia i fosfo-
ru z pozywienia bez zmiany w wydalanej ilosci. Dlatego tez,
konieczne staje sie wprowadzanie specjalnych pasz uzu-
petnionych o niezbedng ilos¢ fosforu mineralnego [1]. Pyta-
niem pozostaje jednak wcigz: czy zwiekszona przyswajal-
nosc¢ fosforu przez organizm spowoduije jego wyzszy poziom
w tkance kostnej? oraz czy wyzszy poziom tego pierwiast-
ka spowoduje wzrost wytrzymatosci samej tkanki kostnej?

Gtéwnym celem prezentowanych badan byto okreslenie
wiasciwosci mechanicznych oraz zawartosci pierwiastko-
wej tkanki kostnej pochodzacej od $win, karmionych paszg
0 zréznicowanej zawartosci wapnia i fosforu. Dodatkowo,
badania miaty na celu okres$lenie wartosci paszowej nowe-
go fosforanu dwuwapniowego (n-DCP), wyprodukowanego
przez Gdanskie Zaktady Nawozéw Fosforowych ,Fosfory”
Sp.z.0.0. zgodnie z patentem No P-369805 i poréwnaniu
go do innych uznanych na rynku, fosforanéw jednowapnio-
wego oraz wapniowo-sodowego.

Materiat i metoda

Materiatem do badan byty nasady blizsze kosci udowych
(N=24) mtodych warchlakéw, przygotowane w Zaktadzie Do-
$wiadczalnym Zywienia Zwierzat Gorzyn (tucz 87 dni [4]). Ze
wzgledu na rodzaj zastosowanej paszy, materiat podzielono
na trzy grupy pomiarowe: grupa | — osobniki karmione mie-
szankg z udziatem fosforanu jednowapiowego (MCP); gru-
pa Il — osobniki karmione mieszankg z udziatem fosforanu
dwuwapiowego (n-DCP) oraz grupa Ill — osobniki karmio-
ne mieszankg z udziatem fosforanu wapniowo-sodowego
(grupa kontrolna CNP). Badania podzielono na kilka eta-
pow, pierwszym z nich byto przygotowanie szesciennych
prébek o wymiarach 10x10x10 mm z tkanki ggbczastej gto-
wy i kretarza wiekszego (n=180) kosci udowej oraz prosto-
padtoscienne o wymiarach 4x4x20 mm z tkanki zbitej trzo-
nu kosci udowej (n=90).

Wiasciwosci mechaniczne tkanki kostnej okreslono w te-
Scie jednoosiowego Sciskania na stanowisku obcigzenio-
wym wykorzystujgc maszyny MTS 858 MiniBionix, dodat-
kowo dla kazdej z prébek tkanki zbitej okreslono wartosé
mikrotwardosci Vickersa. Pomiary wykonano za pomoca
mikrotwardosciomierza HMV Micro Hardness Tester Shi-
madzu®, zgodnie z normg PN-EN ISO 6507-1 (RYS. 3i4).

Wyniki i dyskusja

Uzyskane wyniki wskazujg iz najwyzsze wartosci para-
metréw mechanicznych takich jak wytrzymatos¢ i modut
Young’a otrzymano dla Il grupy pomiarowej, czyli dla osob-
nikéw karmionych przyzyciowo paszg o podwojnej zawar-
tosci wapnia. Spowodowato to odktadanie tego pierwiastka
w obrebie tkanki zbitej (korowej), jednak nie w tkance gab-
czastej, gdzie poziom wapnia byt podobny we wszystkich
grupach pomiarowych. Dla tkanki zbitej zaobserwowano,
w zwigzku z tym najwyzsze wartosci wskaznikow mecha-

and ammonium. Studies in literature present that the best
results in swine nutrition is obtained when one or disodium
phosphate is used [3]. Obviously, adding a large amount of
the extra compounds into the food is not enough. It is also
important that this compound is properly absorbed and
utilized by the body. For this reason, in the case of feed, we
investigating the proper amounts of additional compounds
that will increase absorption of calcium and phosphorus from
the forage without changing the amount that is excreted.
Therefore, it becomes necessary to use specific forage
supplemented with the properly adjusted quantity of mineral
phosphorus [1].

Another question that has to be answered is whether
the additional, assimilated amount of phosphorus will in-
crease its concentration in bones. Also whether the higher
concentration will lead to improvement in structural and
mechanical properties of bone? The main goal of this study
was to determine the mechanical properties and elemental
content of bone tissue derived from pigs fed with forage
with different amounts of calcium and phosphorus. In ad-
dition, the study was to determine the fodder value of the
new dicalcium phosphate feed (n-DCP) produced by the
Gdansk Phosphate Fertilizer Plants’ Fosfory “Ltd. accord-
ing to patent No. P-369805, when compared to other feeds
recognized in the market - monocalcium phosphate, calcium
and sodium.

Material and methods

The experimental material consists of epiphysis of femur
bone (N = 24) of young piglets, prepared in the Experimental
Animal Feeding Company Gorzyn (fattening for 87 days [4]).
Due to the type of feed used in experiments, the material
was divided into three test groups: Group | - animals fed
a supplement of monocalcium phosphate (MCP), Group
Il - animals fed with a supplement of dicalcium phosphate
(n-DCP) and Group Il - animals fed with a supplement of
with calcium-sodium phosphate (control group CNP). The
study was divided into several stages, the first stage was to
prepare cubic specimens with dimensions of 10x10x10 [mm]
from the cancellous tissue of the head and greater trochanter
(n=180) of femur and rectangular with dimensions of 4x4x20
[mm] of compact tissue of the femoral diaphysis (n=90).

The mechanical properties of bone were investigated
using uniaxial compression test with testing machine MTS
858 MiniBionix. Additionally, for each of the compact tissue
samples the value of the Vickers microhardness, were es-
timated. Measurements were performed using microhard-
ness Micro Hardness Tester HMV®Shimadzu, according to
PN-EN ISO 6507-1 (FIG. 3 and 4).

Results and discussion

Results indicate that the highest values of mechanical pa-
rameters (i.e. strength and Young’s modulus) were obtained
for measurement of group Il, which was fed with supplement
of double calcium content. This result is a consequence of
accumulation of calcium in compact bone tissue, but not
in the cancellous bone tissue where the concentration of
calcium was similar for all the groups. For the compact
bone tissue we have observed, higher values of mechani-
cal properties and change in the nature of the tissue that
appeared to be more brittle (FIG. 2).

Samples from the group Il have the highest value of
density while values of microhardness HV (FIG. 3) was
the lowest. On the other hand, samples from the group I
had the lowest density and the highest density. The results
obtained from present study show, that dense material does
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RYS. 1. Wartosci gestosci fizycznej tkanki kostnej gab-
czastej oraz zbitej dla probek kostnych trzech grup
pomiarowych I-lll.

FIG. 1. Values of the apparent density for cancellous
and compact specimens for each of the feeding gro-
ups I-ll.
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RYS. 3. Srednie wartosci mikrotwardosci Vickersa HV
uzyskane dla probek tkanki kostnej zbitej mtodych
swin, dla kazdej z trzech badanych grup.

FIG. 3 Average values of hardness (Vickers HV), cal-
culated for samples of compact bone from three gro-
up of young pigs.

nicznych oraz zmiane charakteru prébek tej tkanki na bar-
dziej kruchy (RYS. 2).

Najwyzszg wartoscig gestosci (RYS. 3) chociaz naj-
mniejszg warto$cig mikrotwardosci HV (Rys. 3) charakte-
ryzujg sie prébki grupy Il, natomiast najmniejszg gestoscig
a jednoczesnie najwieksza mikrotwardoscig probki grupy lI.
Z uzyskanych rezultatéw wynika zatem, iz gesty nie ozna-
cza od razu wytrzymaty, dlatego tez w koncowym etapie ba-
dan, okreslono stopien mineralizacji tkanki kostnej na pod-
stawie widm uzyskanych z wykorzystaniem spektroskopii
Ramana. Otrzymane wyniki wskazujg, iz stopien minerali-
zacji tkanki kostnej jest odwrotnie proporcjonalny do twar-
dosci tkanki kostne;j.
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FIG. 2. Stress-strain characteristics of compact tis-
sue samples from diaphysis samples for each of the
feeding groups I-il.
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RYS. 4. Fragmenty widma Ramana dla przyktado-
wych prébek kazdej z trzech grup zywieniowych.
FIG. 4. Comparison of examples of Raman spectra
obtained for each of the feeding groups I-lll.

not mean robustness, and therefore in the final stage of
the study, the degree of mineralization of bone tissue was
determined from spectra obtained using Raman spectros-
copy. The results show that the degree of mineralization
of bone tissue is inversely proportional to the hardness of
bone tissue.
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