DIAGNOSTYKA’33 — ARTYKULY XII KONFERENCIJI ,, Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojazdow”
DAMIJAN, Zmiany wybranych parametréow densytometrycznych i wytrzymatosciowych...

ZMIANY WYBRANYCH PAl,lAMETR(')W DENSYTOMETRYCZNYCH
I WYTRZYMALOSCIOWYCH KOSCI ZWIERZAT
PO EKSPOZYCJI DRGANIAMI NISKOCZESTOTLIWOSCIOWYMI

Zbigniew DAMIJAN

Pracownia Akustyki Strukturalnej i Materiatow Inteligentnych,
Laboratorium Akustyki Strukturalnej i Inzynierii Biomedycznej
30-059 Krakow, al. Mickiewicza 30, fax: (012) 423-31-63, email: damijan@imir.agh.edu.pl

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu ekspozycji drgan niskoczgstotliwosciowych na
organizmy szczuréw. Analizie poddano zmiany parametrow densytometrycznych i wytrzymato-
Sciowych kosci. Do badan uzyto 30 szczuréw rasy Wistar, ktore losowo przydzielono do trzech
grup doswiadczalnych: pierwsza rozpoczynata ekspozycje w 20 dniu zycia (oznaczone 20)(przed
osiagnigciem dojrzatosci ptciowej), druga obcigzono ekspozycja od 70 dnia zycia (_70) (po osiag-
ni¢ciu dojrzatosci plciowej), trzecig grupe stanowia szczury kontrolne (_K). W 135 dniu zycia
szczury (_20) i (_70) byly poddane ponownej ekspozycji. W 145 dniu operacyjnie pobrano kos¢
udowa i wykonano badana densytometryczne i wytrzymatosciowe kosci.

Stowa kluczowe: drgania niskoczgstotliwosciowe, densytometria, badania wytrzymatosciowe kosci

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 70™ day on (_70)(after reaching puberty), the third is the control group (_K). On the 145"
day the rats' ((_20) and (_70)) bones were subjected to densytometric examination and strenght
bones.

Keywords: low-frequency vibrations, densytometric, strenght bones

1. WSTEP

Zalezno$¢ pomigdzy ruchem, a przemiana mate-
rii jest znana od dawna. Badania wskazuja na to, ze
ruch pobudza wzrost migsni a takze wzmacnia sys-
tem odpornosciowy. Z punktu widzenia trybu zycia
cywilizowany cztowiek, w szczegdlnosci po 50 roku
zycia, cierpi na chroniczny niedobor ruchu. Odpo-
wiednio dobrane, wibracje mechaniczne (prawdopo-
dobnie o czgstotliwosciach biegu cztowieka), moga
ten fizjologiczny deficyt wyeliminowacé [1].

Istota dzialania wibracji ogdélnej moze polega¢ na
przywracaniu stanu rownowagi zaburzonych proce-
sow energetycznych, regeneracji ogélnej organizmu.
Prawdopodobnie moze by¢ ona stosowana w reha-
bilitacji ztaman kosci, zaburzeniach gojenia si¢ ran,
w chorobach uktadu krazenia oraz niektdrych zabu-
rzeniach psychosomatycznych.

Ekspozycja drganiami na organizm czlowieka
powoduje, ze reakcja uktadu krazenia ma charakter
odruchowy 1 jest wyrazem aktywacji osrodkowego
uktadu nerwowego, ze szczegdlnym pobudzeniem
ukladu wegetatywnego. Migsnie zaangazowane sa
w sposob czynny w amortyzacji drgan. Amortyzacja
drgan jest procesem ztozonym, polegajacym na
wspotdzialaniu aferentnych i eferentnych drog
ukfadu nerwowego. Zaangazowanie ukladu mig-
$niowego w czasie dziatania drgan doprowadzic¢
moze do zmian w czynnosci bioelektrycznej migsni.
Czynnos¢ ta uzalezniona jest od parametrow drgan:
czestotliwosci, amplitudy i przyspieszen. Krotko-
trwate dziatanie drgan o matych czgstotliwosciach
aktywizuje czynnos$¢ migsni, dtugotrwate dziatania
moga ja zahamowac [2 - 7, 11, 12, 14, 16].

Tylko nieliczne doniesienia literaturowe wska-
zuja, ze krotkotrwate wibracje ogdlne maja wptyw
na parametry densytometryczne i wytrzymatosciowe
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kosei [8 - 10, 13, 15, 17]. Drgania moga poprawié¢
przeptyw krwi, ci$nienie parcjalne tlenu, wysycenie
hemoglobiny tlenem i wykorzystanie tlenu przez
tkanki. Dziatania te moga wynikaé m.in.: z rozsze-
rzenia naczyn krwionos$nych, poprawy przeptywu
krwi (szczegdlnie w zakresie mikrokrazenia), po-
prawy  wilasciwosci  hydrodynamicznych  krwi
(w efekcie zmniejszenie ryzyka zakrzepowego). Po-
przez zmiang tych parametréw moze dochodzi¢ do
normalizacji potencjatu blonowego na powierzchni
komorki, wzrostu przemiany materii, usprawnienia
bilansu energetycznego komorek, co w koncowym
efekcie daje wzrost ogdlnej sprawnosci i wzmacnia
sity obronne organizmu. Za posrednictwem rézno-
rodnych mechanizméw sterujacych moze dochodzié
do nasilenia syntezy biatek (poprawa regeneracji),
utatwienia wydalania produktéw przemiany materii
(odtruwanie organizmu) oraz stymulacji uktadu od-
pornosciowego.

2. METODYKA EKSPERYMENTU

W pracy postawiono tezg, ze ekspozycja nisko-
czestotliwosciowych drgan moze mie¢ wpltyw na
wybrane parametry densytometryczne i wytrzymato-
$ciowe kosci.

Do badan uzyto 30 szczurow rasy Wistar
pochodzacych ze zwierzgtarni UJ (rys.1.). W czasie
doswiadczenia zwierzgta przebywaly w standardo-
wych klatkach, otrzymywaly pasze typu GLM
w standardowej dawce, wod¢ wodociagowa bez
ograniczen z dodatkiem preparatu witaminowego
(polfamix Z). W pomieszczeniach zwierz¢tami dla
wszystkich grup doswiadczalnych utrzymywana
byla temperatura 21-23 °C, wilgotnos¢ 55% i auto-
matycznie regulowany cykl $wietlny (6.00-18.00
dzien i 18.00-6.00 noc). Zwierz¢ta podzielono na
trzy réwnoliczne grupy doswiadczalne: grupg rozpo-
czynajaca ekspozycj¢ przed osiagnigciem dojrzato-
$ci ptciowej, tj. w 20 dniu zycia, grupe rozpoczyna-
jaca ekspozycje w 70 dniu zycia po osiagnig¢ciu doj-
rzatosci i grupe kontrolna (nie eksponowang drga-
niami). Stanowisko do$wiadczalne zaprojektowano
i wykonano dla potrzeb doswiadczenia. Stanowisko
sktada si¢ z toru generowania drgan oraz toru kon-
troli 1 analizy warunkow fizycznych doswiadczenia.
W czasie ekspozycji drgan zwierzgta przebywaty
w klatce ktéra wprawiana byla w drgania przez
wzbudnik drgan typu VEB RTF Messelektronic typ
11075, wysterowany przez generator funkcyjny MX
2020 oraz wzmacniacz mocy ELMUZ. Tor analizy
sktadat si¢ z analizatora dzwicku i drgan SVAN 912
(wykorzystywano wejscie tadunkowe (z przed-
wzmacniaczem SV 04), impedancja 39€/220 pF;
stala czasu catkowania 4,6 s.; 4 podzakresy
pomiarowe 100 pC, 100 pC, 1 nC, 10 nC; zakres
wartosci mierzonego tadunku 0,01 pC - 25,9 nC
(RMYS); filtry gérnoprzepustowy HP - 0,8 HZ z
nachyleniem 6 dB/oktawg; filtr dolnoprzepustowy 1
kHz z nachyleniem 24 dB/oktawe, poziom szuméw
w torze - do 1,7x10™ C, czestotliwosé prébkowania

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;
thumienie w pasmie zaporowym > 80 dB; stabilno$¢
wskazan amplitudy + 0,1 dB), oraz magnetometru
URSZULA3 (8 zakresow pomiarowych: 100pT,
300pT, 1nT, 3nT, 10nT, 100nT, 300nT. Mozliwosé
pomiaréw i analiz w trzech pasmach czgstotliwosci:
50 Hz (filtr srodkowo przepustowy Q=20); 1 - 20 Hz
(filtr dolno przepustowy Czebyszewa 6 - rzedu o
falistosci 0,5 dB); 8 - 12 Hz (filtr $rodkowo
przepustowy Q=4).

Zwierzgta poddawano ekspozycji w zwierzg-

tarni Katedry Biofizjologii Zwierzat UJ.
W dwéch pierwszych etapach doswiadczenia stoso-
wano drgania o przyspieszeniu 1.22 m/s* i czestotli-
wosci 20 Hz. Ekspozycje¢ powtarzano 7 - krotnie, po
3 godziny dziennie o jednakowej porze dnia. Towa-
rzyszace pole magnetyczne dla czgstotliwosci 50 Hz
posiadato indukcj¢ o wartosci 140 nT, a dla zakresu
1 - 20 Hz, 270 nT. W trzeciej fazie eksperymentu
w 135 dniu, zwierzgta poddano ponownej
ekspozycji. Zastosowano drgania o przyspieszeniu
4,20 m/s” i czestotliwosci 20 Hz. Ekspozycje powta-
rzano 10 - krotnie, po 3 godziny dziennie o jednako-
wej porze dnia. Towarzyszace pole magnetyczne dla
czestotliwoscei 50 Hz posiadato indukcje o wartosci
120 nT, a dla zakresu 1 - 20 Hz, 300 nT (warunki
fizyczne w czasie eksperymentu byly monitorowane
W sposob ciagly przez urzadzenia toru kontroli i
analizy). W 145 dniu zakonczono eksperyment
pobraniem kosci udowej, wykonano badania
densytometryczne 1 wytrzymatoSciowe  kosci.
Badania densytometryczne wykonano aparatem
DPX-1Q LUNAR, wytrzymatosciowe
przeprowadzono metoda trojpunktowego tamania
przyrzadem INSTRON 4502. Wyniki badan i analiz
przedstawiono na rysunkacj od 3do 13.

Gestos¢ mineralna kosci oznaczano metoda
DXA aparatem DPX-IQ LUNAR. Badania wyko-
nano dla szkieletu szczura w projekcji AP oraz kosci
udowe;j.

Aparat DPX-IQ jest densytometrem rentgenow-
skim do pomiaru gestosci kosci w obregbie catego
szkieletu. Posiada rozbudowany system detekcji
oraz jednoprzebiegowy skaner ptaszczyznowy, wy-
posazony jest w zrodto promieniowania X o statym
potencjale lampy RTG 38/70 KeV ze stabilizacja
10,05 %, dwuenergetyczna wiazka promieniowania
2x36 KeV jest skolimowana do promienia o $red-
nicy 0,01 m. System charakteryzuje krotki czas po-
miaru (do 5 minut), mata dawka pochtanianego
promieniowania (maksymalnie do 10 mR), automa-
tyczny system ciaglej kalibracji zmniejsza btad po-
wtarzalnosci do 0,52 % zas doktadno$¢ pomiaru ge-
stosci mineralnej kosci jest mniejsza od 1 %. Przy-
ktadowy wynik badania densytometrycznego przed-
stawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Przyktadowy wynik badania
densytometrycznego

Badania wytrzymatosciowe kosci wykonano
metoda tréjpunktowego zginania z rozstawem podpor L
= 22 mm, predkoscig trawersy v, = 2 mm/min, przy
wilgotnosci powietrza ok. 50 % 1 temperaturze 23 °C,
maszyna wytrzymatosciowa INSTRON 4502 (rys. nr 2)
(obciazenie minimalne przy rozciaganiu/$ciskaniu:
0,04 N (+/- 0,2 mN), obcigzenie maksymalne przy
rozcigganiu/$ciskaniu: 10 kN, zakres predkosci
przesuwu trawersy: 0,05 - 1000 mm/min, nominalne
osiagi obciazeniowo-predkosciowe: 10 kN z predkoscia
do 500 mm/min, 4 kN z predkoscig 500-1000 mm/min,
predkos¢é powrotna trawersy: automatycznie dostoso-
wywana do maksymalnej mozliwej, standardowe
predkoscei sterowania recznego: duza - 1000 mm/min,
mala - poczatkowo 50 mm/min z przy$pieszeniem do
3,33 mm/s’, stabilnos¢ predkosci przesuwu trawersy
w stanie ustalonym: 0,1 %, zakres przesuwu trawersy:
1000 mm, podatnos$¢ maszyny: nominalna sztywnos¢
osiowa - 50 kN/mm (trawersa w pozycji centralnej),
Sruby prowadzace: chromowane, o $rednicy 37 mm,
z wstepnie  obciagzonymi  podwojnymi  nakrgtkami
kulkowymi 1 stozkowymi lozyskami wzdluznymi,
gldowny naped: magnetoelektryczny silnik pradu
statego z niskoinercyjnym twornikiem obwodu
drukowanego, z wbudowanym tachometrem do ste-
rowania ze sprz¢zeniem zwrotnym predkosei, pro-
wadzenie: cztery chromowane prety przechodzace
przez ruchomg trawersg, mozliwe do przeprowadzenia
proby: préba rozciagania, proba S$ciskania, proba
zginania, proba $cinania oraz badanie wytrzymatosci
zmeczeniowej, moc: 500 VA korpus gtowny, 500 VA

konsola, 250 VA przylacze pomocnicze (w sumie 1250

VA), cigzar: 220 kg (korpus gléwny) + 30 kg (mikro-

procesorowa jednostka sterujaca) + 8 kg (konsola),

wymiary: podstawa 737 x 745 mm, wysokos¢

catkowita 1795 mm].

Przebieg zginania kontrolowany byt cyfrowo za po-

mocg oprogramowania firmy Instron Corporation

- Series IX Automated Materials Testing System

1.02C. Dla kazdej probki otrzymano krzywa zginania.

Przebieg proby zginania kontrolowany byt cyfrowo,
przy wykorzystaniu oprogramowania firmy Instron
Corporation — Series IX Automated Materials Testing
System 1.02C. Dla kazdej prébki otrzymano krzywa
zginania. Analizie statystycznej poddano wytypowane
zmienne zalezne:

*  maksymalne obcigzenie w probie zginania - F
[kN],

e przemieszczenie przy maksymalnym obcigzeniu -
s [mm],

*  wytrzymalo$¢ na zginanie - o, [MPa],

e odksztalcenie przy maksymalnym obcigzeniu,
rozumiane jako wydluzenie wzgledne skrajnych
rozciaganych widkien - € [-],

*  modut sprezystosci przy zginaniu - E, [MPa],

¢  warto$¢ energii do momentu osiagni¢cia mak-
symalnego obcigzenia - EYP [J],

e warto$¢ energii do momentu catkowitego roz-
dzielenia - EBP [J]].

Na podstawie wykonanych badan i pomiaréw
geometrii kosci, maksymalnego obciazenia w probie
zginania oraz przemieszczenia przy maksymalnym
obcigzeniu, wyznaczono, za pomocg standardowych
wzorow, wytrzymatos¢ na zginanie (o,), modut
sprezystosci przy zginaniu (E,) oraz odksztalcenie przy
maksymalnym obcigzeniu (g).

Parametry energetyczne (EYP i EBP) obliczano
droga planimetrowania odpowiednich pdl pod krzywa
zginania.

Analizy statystyczne otrzymanych wynikow po-
legaly na sprawdzeniu, czy zmienne maja rozktady
normalne (test Shapiro-Wilka) oraz na badaniu ich
statystyk opisowych. Analizy zmian $rednich i wa-
riancji zmiennych wytrzymatosciowych przedstawiono
na rysunkach od 7 do 13.

Wnhioskowanie statystyczne przeprowadzono na
poziomie istotnosci p < 0,05 testem t-Studenta oraz
Cochrona-Coxa dla préb niezaleznych.

Rys. 2. Maszyna wytrzymatosciowa
INSTRON 4502 - widok stanowiska
badawczego
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3. WNIOSKI

Na podstawie wykonanych badan, po przepro-
wadzeniu analiz mozna stwierdzié, ze ekspozycja
drganiami niskoczgstotliwosciowymi powoduje:

e istotny statystycznie wzrost wartosci gestosci
kosci BMD dla grup eksponowanych drga-
niami, w poréwnaniu do grupy kontrolnej, ba-
dania prowadzono dla calego organizmu
szczura i po uzyskaniu kosci udowej, na pod-
stawie analiz mozna zauwaza¢ podobne trendy
zmian,

e w grupach eksponowanych mozna obserwowac
statystycznie istotny wzrost wskaznika BMC,

e istotny statystycznie wzrost wartosci maksymal-
nego obcigzenia w prdobie zginania (ozn.
LOAD) w grupach eksponowanych,

e dla grupy R 70 statystycznie istotny wzrost
wartosci przemieszczenia przy maksymalnym
obcigzeniu kosci (DISPL), w poréwnaniu do
grupy kontrolnej,

e wzrost wytrzymalosci kosci na zginanie
(STRESS) w grupie B 20, w poréwnaniu do
grupy kontrolnej oraz R_70,

e odksztalcenie (STRAIN), rozumiane jako
wydtuzenie wzgledne skrajnych rozciaganych
wldkien, jest statystycznie wigksze w grupach
eksponowanych,

e modut sprezystosci przy zginaniu (YOUNGS)
dla grupy B 20 przyjmuje wigksza wartosc,

w poroéwnaniu do grupy kontrolnej. Dla grupy

R 70, odwrotnie, mniejsza wartos¢, niz w gru-

pie kontrolnej,

e parametry energetyczne, EYP oraz EBP, przyj-
muja wigksze wartosci w grupach eksponowa-
nych (aby ztamac¢ kos¢ u zwierzat poddawanych
ekspozycji, nalezy wykonaé wigksza prace),

e analiza zmian parametrow wytrzymatosciowych
kosci pozwala na wysunigecie podsumowuja-
cego wniosku, ze drgania niskoczestotliwo-
Sciowe moga wzmacnia¢ strukture kosci.
Wzrost wartosci przemieszczenia (przy mak-
symalnym obcigzeniu) moze swiadczy¢ o wzro-
$cie ich sprezystoscei,

e najkorzystniejsze zmiany wartosci parametrow
wytrzymatosciowych uzyskano dla grupy B_20,
ktora rozpoczeta ekspozycje przed osiagnigciem
dojrzalosci plciowe;.

Zrealizowane badania wstgpne zachgcajg do
podjecia dalszych systematycznych eksperymen-
tow. Problem pozostaje otwarty. Badania wymagaja
zmiany czgstotliwosci, przyspieszen, jak i czasu
ekspozycji. Czy wydtuzenie czasu ekspozycji moze
powodowaé wigksze zmiany parametrow wytrzy-
malosciowych kosci? Na te pytania moga dostar-
czy¢ odpowiedzi nastgpne eksperymenty. Badania
wykonano w ramach Projektu Badawczego nr 3
T11E 006 26, oraz byly cze$ciowo sponsorowane
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przez Fundacj¢ Kosciuszkowska, Amerykanskie
Centrum na rzecz Kultury Polskiej, z funduszu za-
pewnionego przez Fundacj¢ Alfreda Jurzykow-
skiego.
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