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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki bada  wp ywu ekspozycji drga  niskocz stotliwo ciowych na 

organizmy szczurów. Analizie poddano zmiany parametrów densytometrycznych i wytrzyma o-

ciowych ko ci. Do bada  u yto 30 szczurów rasy Wistar, które losowo przydzielono do trzech 

grup do wiadczalnych: pierwsza rozpoczyna a ekspozycj  w 20 dniu ycia (oznaczone _20)(przed 

osi gni ciem dojrza o ci p ciowej), drug  obci ono ekspozycj  od 70 dnia ycia (_70) (po osi g-

ni ciu dojrza o ci p ciowej), trzeci  grup  stanowi  szczury kontrolne (_K). W 135 dniu ycia

szczury (_20) i (_70) by y poddane ponownej ekspozycji. W 145 dniu operacyjnie pobrano ko

udow  i wykonano badana densytometryczne i wytrzyma o ciowe ko ci.

S owa kluczowe: drgania niskocz stotliwo ciowe, densytometria, badania wytrzyma o ciowe ko ci

CHANGES OF SELECTED DENSYTOMETRIC PARAMETERS 

AND STRENGTH BONES OF RATS UNDER LOW FREQUENCY VIBRATION 

Summary 

The aim of the research is to analyze the changes of selected densytometric parameters and 

strength bones of rats under exposure to low-frequency vibrations. Experiments were run on 30 

Wistar rats randomly divided into three groups: the first group was first exposed to vibrations 

when rats were 20 days old (_20)(before puberty), the second group was subjected to vibrations 

from the 70th day on (_70)(after reaching puberty), the third is the control group (_K). On the 145th

day the rats' ((_20) and (_70)) bones were subjected to densytometric examination and strenght 

bones.

Keywords: low-frequency vibrations, densytometric, strenght bones 

1. WST P

Zale no  pomi dzy ruchem, a przemian  mate-

rii jest znana od dawna. Badania wskazuj  na to, e

ruch pobudza wzrost mi ni a tak e wzmacnia sys-

tem odporno ciowy. Z punktu widzenia trybu ycia

cywilizowany cz owiek, w szczególno ci po 50 roku 

ycia, cierpi na chroniczny niedobór ruchu. Odpo-

wiednio dobrane, wibracje mechaniczne (prawdopo-

dobnie o cz stotliwo ciach biegu cz owieka), mog

ten fizjologiczny deficyt wyeliminowa  [1].  

Istota dzia ania wibracji ogólnej mo e polega  na 

przywracaniu stanu równowagi zaburzonych proce-

sów energetycznych, regeneracji ogólnej organizmu. 

Prawdopodobnie mo e by  ona stosowana w reha-

bilitacji  z ama  ko ci, zaburzeniach gojenia si  ran, 

w chorobach uk adu kr enia oraz niektórych zabu-

rzeniach psychosomatycznych.  

Ekspozycja drganiami na organizm cz owieka 

powoduje, e reakcja uk adu kr enia ma charakter 

odruchowy i jest wyrazem aktywacji o rodkowego

uk adu nerwowego, ze szczególnym pobudzeniem 

uk adu wegetatywnego. Mi nie zaanga owane s

w sposób czynny w amortyzacji drga . Amortyzacja 

drga  jest procesem z o onym, polegaj cym na 

wspó dzia aniu aferentnych i eferentnych dróg 

uk adu nerwowego. Zaanga owanie uk adu mi -

niowego w czasie dzia ania drga  doprowadzi

mo e do zmian w czynno ci bioelektrycznej mi ni. 

Czynno  ta uzale niona jest od parametrów drga :

cz stotliwo ci, amplitudy i przyspiesze . Krótko-

trwa e dzia anie drga  o ma ych cz stotliwo ciach

aktywizuje czynno  mi sni, d ugotrwa e dzia ania

mog  j  zahamowa  [2 - 7, 11, 12, 14, 16]. 

Tylko nieliczne doniesienia literaturowe wska-

zuj , e krótkotrwa e wibracje ogólne maj  wp yw  

na parametry densytometryczne i wytrzyma o ciowe
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ko ci [8 - 10, 13, 15, 17]. Drgania mog  poprawi

przep yw krwi, ci nienie parcjalne tlenu, wysycenie 

hemoglobiny tlenem i wykorzystanie tlenu przez 

tkanki. Dzia ania te mog  wynika  m.in.: z rozsze-

rzenia naczy  krwiono nych, poprawy przep ywu 

krwi (szczególnie w zakresie mikrokr enia), po-

prawy w a ciwo ci hydrodynamicznych krwi 

(w efekcie zmniejszenie ryzyka zakrzepowego). Po-

przez zmian  tych parametrów mo e dochodzi  do 

normalizacji potencja u b onowego na powierzchni 

komórki, wzrostu przemiany materii, usprawnienia 

bilansu energetycznego komórek, co w ko cowym 

efekcie daje wzrost ogólnej sprawno ci i wzmacnia 

si y obronne organizmu. Za po rednictwem ró no-

rodnych mechanizmów steruj cych mo e dochodzi

do nasilenia syntezy bia ek (poprawa regeneracji), 

u atwienia wydalania produktów przemiany materii 

(odtruwanie organizmu) oraz stymulacji uk adu od-

porno ciowego.  

2. METODYKA EKSPERYMENTU  

W pracy postawiono tez , e ekspozycja nisko-

cz stotliwo ciowych drga  mo e mie  wp yw na 

wybrane parametry densytometryczne i wytrzyma o-

ciowe ko ci.

 Do bada  u yto 30 szczurów rasy Wistar 

pochodz cych ze zwierz tarni UJ (rys.1.). W czasie 

do wiadczenia zwierz ta przebywa y w standardo-

wych klatkach, otrzymywa y pasz  typu GLM 

w standardowej dawce, wod  wodoci gow  bez 

ogranicze  z dodatkiem preparatu witaminowego 

(polfamix Z). W pomieszczeniach zwierz tami dla 

wszystkich grup do wiadczalnych utrzymywana 

by a temperatura 21-23 oC, wilgotno  55% i auto-

matycznie regulowany cykl wietlny (6.00-18.00 

dzie  i 18.00-6.00 noc). Zwierz ta podzielono na 

trzy równoliczne grupy do wiadczalne: grup  rozpo-

czynaj c  ekspozycj  przed osi gni ciem dojrza o-

ci p ciowej, tj. w 20 dniu ycia, grup  rozpoczyna-

j c  ekspozycj  w 70 dniu ycia po osi gni ciu doj-

rza o ci i grup  kontroln  (nie eksponowan  drga-

niami). Stanowisko do wiadczalne zaprojektowano 

i wykonano dla potrzeb do wiadczenia. Stanowisko 

sk ada si  z toru generowania drga  oraz toru kon-

troli i analizy warunków fizycznych do wiadczenia.

W czasie ekspozycji drga  zwierz ta przebywa y

w klatce która wprawiana by a w drgania przez 

wzbudnik drga  typu VEB RTF Messelektronic typ 

11075, wysterowany przez generator funkcyjny MX 

2020 oraz wzmacniacz mocy ELMUZ. Tor analizy 

sk ada  si  z analizatora d wi ku i drga  SVAN 912 

(wykorzystywano wej cie adunkowe (z przed-

wzmacniaczem SV 04), impedancja 39 /220 pF; 

sta a czasu ca kowania 4,6 s.; 4 podzakresy 

pomiarowe 100 pC, 100 pC, 1 nC, 10 nC; zakres 

warto ci mierzonego adunku 0,01 pC - 25,9 nC 

(RMS); filtry górnoprzepustowy HP - 0,8 HZ z 

nachyleniem 6 dB/oktaw ; filtr dolnoprzepustowy 1 

kHz z nachyleniem 24 dB/oktaw , poziom szumów 

w torze - do 1,7x10
-14 C, cz stotliwo  próbkowania 

65536 Hz; przetwornik AC 14 bitowy; filtry 

antyaliasingowe (pasmo przepustowe: 0,3 dB dla 24 

kHz lub 12 kHz; -1dB dla 25,6 lub 12,8 Hz; 

t umienie w pa mie zaporowym > 80 dB; stabilno

wskaza  amplitudy  0,1 dB), oraz magnetometru 

URSZULA3 (8 zakresów pomiarowych: 100pT, 

300pT, 1nT, 3nT, 10nT, 100nT, 300nT. Mo liwo

pomiarów i analiz w trzech pasmach cz stotliwo ci:

50 Hz (filtr rodkowo przepustowy Q=20); 1 - 20 Hz 

(filtr dolno przepustowy Czebyszewa 6 - rz du o 

falisto ci 0,5 dB); 8 - 12 Hz (filtr rodkowo

przepustowy Q=4).

Zwierz ta poddawano ekspozycji w zwierz -

tarni Katedry Biofizjologii Zwierz t UJ.

W dwóch pierwszych etapach do wiadczenia stoso-

wano drgania o przy pieszeniu 1.22 m/s2 i cz stotli-

wo ci 20 Hz. Ekspozycj  powtarzano 7 - krotnie, po 

3 godziny dziennie o jednakowej porze dnia. Towa-

rzysz ce pole magnetyczne dla cz stotliwo ci 50 Hz 

posiada o indukcj  o warto ci 140 nT, a dla zakresu 

1 - 20 Hz, 270 nT.  W trzeciej fazie eksperymentu 

w 135 dniu, zwierz ta poddano ponownej 

ekspozycji. Zastosowano drgania o przy pieszeniu

4,20 m/s2 i cz stotliwo ci 20 Hz. Ekspozycj  powta-

rzano 10 - krotnie, po 3 godziny dziennie o jednako-

wej porze dnia. Towarzysz ce pole magnetyczne dla 

cz stotliwo ci 50 Hz posiada o indukcj  o warto ci

120 nT, a dla zakresu 1 - 20 Hz, 300 nT (warunki 

fizyczne w czasie eksperymentu by y monitorowane 

w sposób ci g y przez urz dzenia toru kontroli i 

analizy). W 145 dniu zako czono eksperyment 

pobraniem ko ci udowej, wykonano badania 

densytometryczne i wytrzyma o ciowe ko ci.

Badania densytometryczne wykonano aparatem 

DPX-IQ LUNAR, wytrzyma o ciowe

przeprowadzono metod  trójpunktowego amania 

przyrz dem INSTRON 4502. Wyniki bada  i analiz 

przedstawiono na rysunkacj od 3do 13.  

G sto  mineraln  ko ci oznaczano metod

DXA aparatem DPX-IQ LUNAR. Badania wyko-

nano dla szkieletu szczura w projekcji AP oraz ko ci

udowej.

Aparat DPX-IQ jest densytometrem rentgenow-

skim do pomiaru g sto ci ko ci w obr bie ca ego

szkieletu. Posiada rozbudowany system detekcji 

oraz jednoprzebiegowy skaner p aszczyznowy, wy-

posa ony jest w ród o promieniowania X o sta ym 

potencjale lampy RTG 38/70 KeV ze stabilizacj

0,05 %, dwuenergetyczna wi zka promieniowania 

2x36 KeV jest skolimowana do promienia o red-

nicy 0,01 m. System charakteryzuje krótki czas po-

miaru (do 5 minut), ma a dawka poch anianego 

promieniowania (maksymalnie do 10 mR), automa-

tyczny system ci g ej kalibracji zmniejsza b d po-

wtarzalno ci do 0,52 % za  dok adno  pomiaru g -

sto ci mineralnej ko ci jest mniejsza od 1 %. Przy-

k adowy wynik badania densytometrycznego przed-

stawiono na rysunku 1. 
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Rys. 1. Przyk adowy wynik badania 

densytometrycznego 

Badania wytrzyma o ciowe ko ci wykonano 

metod  trójpunktowego zginania z rozstawem podpór L

= 22 mm, pr dko ci  trawersy vt = 2 mm/min, przy 

wilgotno ci powietrza ok. 50 % i temperaturze 23 °C, 

maszyn  wytrzyma o ciow  INSTRON 4502 (rys. nr 2) 

(obci enie minimalne przy rozci ganiu/ ciskaniu:

 0,04 N (+/- 0,2 mN), obci enie maksymalne przy 

rozci ganiu/ ciskaniu:  10 kN, zakres pr dko ci

przesuwu trawersy:  0,05 - 1000 mm/min, nominalne 

osi gi obci eniowo-pr dko ciowe: 10 kN z pr dko ci

do 500 mm/min, 4 kN z pr dko ci  500-1000 mm/min, 

pr dko  powrotna trawersy:  automatycznie dostoso-

wywana do maksymalnej mo liwej, standardowe 

pr dko ci sterowania r cznego:  du a - 1000 mm/min, 

ma a - pocz tkowo 50 mm/min z przy pieszeniem do 

3,33 mm/s
2
, stabilno  pr dko ci przesuwu trawersy 

w stanie ustalonym:  0,1 %, zakres przesuwu trawersy: 

 1000 mm, podatno  maszyny:  nominalna sztywno

osiowa - 50 kN/mm (trawersa w pozycji centralnej), 

ruby prowadz ce:  chromowane, o rednicy 37 mm, 

z wst pnie obci onymi podwójnymi nakr tkami 

kulkowymi i sto kowymi o yskami wzd u nymi, 

g ówny nap d:  magnetoelektryczny silnik pr du

sta ego z niskoinercyjnym twornikiem obwodu 

drukowanego, z wbudowanym tachometrem do ste-

rowania ze sprz eniem zwrotnym pr dko ci, pro-

wadzenie:  cztery chromowane pr ty przechodz ce

przez ruchom  trawers , mo liwe do przeprowadzenia 

próby:  próba rozci gania, próba ciskania, próba 

zginania, próba cinania oraz badanie wytrzyma o ci

zm czeniowej, moc:  500 VA korpus g ówny, 500 VA 

konsola, 250 VA przy cze pomocnicze (w sumie 1250 

VA), ci ar:  220 kg (korpus g ówny) + 30 kg (mikro-

procesorowa jednostka steruj ca) + 8 kg (konsola), 

wymiary:  podstawa 737 x 745 mm, wysoko

ca kowita 1795 mm]. 

Przebieg zginania kontrolowany by  cyfrowo za po-

moc  oprogramowania firmy Instron Corporation  

- Series IX Automated Materials Testing System 

1.02C. Dla ka dej próbki otrzymano krzyw  zginania.

Przebieg próby zginania kontrolowany by  cyfrowo, 

przy wykorzystaniu oprogramowania firmy Instron 

Corporation – Series IX Automated Materials Testing 

System 1.02C. Dla ka dej próbki otrzymano krzyw

zginania.  Analizie statystycznej poddano wytypowane 

zmienne zale ne:

• maksymalne obci enie w próbie zginania - F

[kN], 

• przemieszczenie przy maksymalnym obci eniu - 

s [mm], 

• wytrzyma o  na zginanie - g [MPa], 

• odkszta cenie przy maksymalnym obci eniu,

rozumiane jako wyd u enie wzgl dne skrajnych 

rozci ganych w ókien -  [-], 

• modu  spr ysto ci przy zginaniu - Eg [MPa], 

• warto  energii do momentu osi gni cia mak-

symalnego obci enia - EYP [J], 

• warto  energii do momentu ca kowitego roz-

dzielenia - EBP [J]. 

Na podstawie wykonanych bada  i pomiarów 

geometrii ko ci, maksymalnego obci enia w próbie 

zginania oraz przemieszczenia przy maksymalnym 

obci eniu, wyznaczono, za pomoc  standardowych 

wzorów, wytrzyma o  na zginanie ( g), modu

spr ysto ci przy zginaniu (Eg) oraz odkszta cenie przy 

maksymalnym obci eniu ( ).

Parametry energetyczne (EYP i EBP) obliczano 

drog  planimetrowania odpowiednich pól pod krzyw

zginania.

Analizy statystyczne otrzymanych wyników po-

lega y na sprawdzeniu, czy zmienne maj  rozk ady 

normalne (test Shapiro-Wilka) oraz na badaniu ich 

statystyk opisowych. Analizy zmian rednich i wa-

riancji zmiennych wytrzyma o ciowych przedstawiono 

na rysunkach od 7 do 13. 

Wnioskowanie statystyczne przeprowadzono na 

poziomie istotno ci p < 0,05 testem   t-Studenta oraz 

Cochrona-Coxa dla prób niezale nych.  

Rys. 2. Maszyna wytrzyma o ciowa

INSTRON 4502 - widok stanowiska 

badawczego
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Rys. 3. Wp yw drga  na BMD szczura Rys. 4. Wp yw drga  na BMD ko ci
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Rys. 7. Wp yw drga  na maksymalne obci enie w próbie 
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Rys. 8. Wp yw drga  na przemieszczenie przy 

maksymalnym obci eniu
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Rys. 10. Wp yw drga  na odkszta cenie przy 
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Rys. 11. Wp yw drga  na modu  spr ysto ci przy zginaniu
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Rys. 12. Wp yw drga  na warto  energii do momentu 

osi gni cia maksymalnego obci enia
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Rys. 13. Wp yw drga  na warto  energii do momentu ca kowitego rozdzielenia

3.  WNIOSKI

Na podstawie wykonanych bada , po przepro-

wadzeniu analiz mo na stwierdzi , e ekspozycja 

drganiami niskocz stotliwo ciowymi powoduje:  

istotny statystycznie wzrost warto ci g sto ci

ko ci BMD dla grup eksponowanych drga-

niami, w porównaniu do grupy kontrolnej, ba-

dania prowadzono dla ca ego organizmu 

szczura i po uzyskaniu ko ci udowej, na pod-

stawie analiz mo na zauwa a  podobne trendy 

zmian, 

w grupach eksponowanych mo na obserwowa

statystycznie istotny wzrost wska nika BMC,  

istotny statystycznie wzrost warto ci maksymal-

nego obci enia w próbie zginania (ozn. 

LOAD) w grupach eksponowanych,   

dla grupy R_70 statystycznie istotny wzrost 

warto ci przemieszczenia przy maksymalnym 

obci eniu ko ci (DISPL), w porównaniu do 

grupy kontrolnej,   

wzrost wytrzyma o ci ko ci na zginanie 

(STRESS) w grupie B_20, w porównaniu do 

grupy kontrolnej oraz R_70,   

odkszta cenie (STRAIN), rozumiane jako 

wyd u enie wzgl dne skrajnych rozci ganych 

w ókien, jest statystycznie wi ksze w grupach 

eksponowanych, 

modu  spr ysto ci przy zginaniu (YOUNGS) 

dla  grupy  B_20  przyjmuje  wi ksz   warto ,

w porównaniu do grupy kontrolnej. Dla grupy 

R_70, odwrotnie, mniejsz  warto , ni  w gru-

pie kontrolnej,  

parametry energetyczne, EYP oraz EBP, przyj-

muj  wi ksze warto ci w grupach eksponowa-

nych (aby z ama  ko  u zwierz t poddawanych 

ekspozycji, nale y wykona  wi ksz  prac ),

analiza zmian parametrów wytrzyma o ciowych 

ko ci pozwala na wysuni cie podsumowuj -

cego wniosku, e drgania niskocz stotliwo-

ciowe mog  wzmacnia  struktur  ko ci.

Wzrost warto ci przemieszczenia (przy mak-

symalnym obci eniu) mo e wiadczy  o wzro-

cie ich spr ysto ci,

najkorzystniejsze zmiany warto ci parametrów 

wytrzyma o ciowych uzyskano dla grupy B_20, 

która rozpocz a ekspozycj  przed osi gni ciem 

dojrza o ci p ciowej.

Zrealizowane badania wst pne zach caj  do 

podj cia dalszych systematycznych eksperymen-

tów. Problem pozostaje otwarty. Badania wymagaj

zmiany cz stotliwo ci, przy piesze , jak i czasu 

ekspozycji. Czy wyd u enie czasu ekspozycji mo e

powodowa  wi ksze zmiany parametrów wytrzy-

ma o ciowych ko ci? Na te pytania mog  dostar-

czy  odpowiedzi nast pne eksperymenty. Badania 

wykonano w ramach Projektu Badawczego nr 3 

T11E 006 26, oraz by y cz ciowo sponsorowane 
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przez Fundacj  Ko ciuszkowsk , Ameryka skie

Centrum na rzecz Kultury Polskiej, z funduszu za-

pewnionego przez Fundacj  Alfreda Jurzykow-

skiego. 
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