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[Ipenmer pana

Y OKBUpPY OBOI' JUIJIOMCKOI paja KaHAuIaT Tpeba 1a Mpoydd HpernopydyeHy, Kao U ILIUpy
JUTEpaTypy Koja c€ OJHOCH Ha MPOLEC 3apacTama IpeloMa KOCTH Pa3IHYUTHM TeXHUKama
eJIeKTpUUHe n3si0keHocTH. Ha 6a3u ycBojeHOr 3Hama KaHauaaT Tpeda 1a o0paay HeMHBAa3UBHE U
MHBa3MBHE METOJE EJEKTPOCTHUMYJAllije Ha IMpoleC 3apacTama IpelioMa, 00jaCHUTH HUXOBE

KapaKTEepUCTUKE U HAMpaBUTHU Nopehema.
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Pesume

PasmaTpa ce mporec 3apacrama IpejoMa KOCTH Pa3IMYUTAM TEXHUKaMa HW3JIOKEHOCTH Ha
OCHOBY edekara JUpPEKTHE, WHANPEKTHE CJNeKTPUYHE W  MarHeTHe CTUMYJIAIuje.
EnekrpOcTumynanuja ce MOXKE NPUMEHUTH HEWHBAa3WBHOM WM WHBAa3UBHOM METOJIOM.
HewnHBa3uBHa MeTOJa KOPHUCTH €KCTepHO u3paljieHe ypehaje KOju ce IMocTaBibajy CIOJba OKO
npesoMa M KOju TeHepHIy cialdy eIeKTpUIHY CTPYjy YHyTap HHJbHOT Mecta. [locToje Tpu BpcTe
HEWHBA3MBHHUX CTUMYJIATOPa pacTa KOCTH]jY: MyJicupajyhe eleKTpOMarHeTHO MoJbe, KanaliTHBHE
CIIOJHHIICE W YITPa3BYyYHO JICUCHE IMPEIOMa KOjH CTHMYJHIIY TPHUPOJIAH IMPOIEC H3JIeUCHa.
MHBa3uBHA METOJIa 3aXTeBa XUPYPUIKO MOCTaBJbamke ypehaja Ha MecTy mpenomMa, KOju KOPUCTH

CTaJIHE U3BOPE JEJHOCMEPHE CTpYje.

K/by4He peun: eneKTpOCTUMYJIalKja, eIeKTPOMAarHETHO 110JbE, IIPEJIOM KOCTH, JICUEHE IPEeIoMa

Abstract

The healing process of bone fracture into a different of techniques based on the effects of
exposure to direct, indirect electrical and magnetic stimulation is being reviewed.
Electrostimulation can be applied by non-invasive or invasive methods. The non-invasive method
uses externally produced devices that are positioned from the outside around the fracture and
generate a low electric current within the target site. There are three types of non-invasive bone
growth stimulators, a pulsating electromagnetic field, capacitance couplings, and ultrasonic
fracture treatment that stimulate the natural healing process. The invasive method requires the
surgical setting of the device at the fracture point, which uses permanent constant direct current

Sources.
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1. YBog

Komrano TKkHBO pacmoia)ke CONCTBEHHM EJIEKTPUYHHM CBOjCTBMMA, KOja C€ 3HA4ajHO
MEbajy KOJA PpazIUuuTHX TMoBpeda M oOosberma. EnexTpuyHe ocoOMHE KOIITAHOT TKHBA
OJIp)KaBajy HETOB cacTaB M yTWYY Ha IMPOLEC KOIITaHE pereHepanuje. EnexTpoctumynanmja
MOKe OWTH HCKOpHIINeHa y LHUJbY KOpPEKIHje EJIEKTPUYHUX IapameTrapa KOIUTAaHOT TKHUBa
HapYIICHUX MOBpeIOM WiIH olosbermeM. HayuHuim cy mokazanu aa je Moryhe cTuUMynucatu
KOIITAHO 3apacTame 3axBajbyjyhu mocrojamy mnuesoenekTpuyHor edekra. [TuezoenekTpuyau
edekar je mojaBa CICKTPUYHHMX IOTCHIMjaJla y KOCTHMMa HAKOH onTepehema, Koje M3a3uBa
IPOIYKIIMjy HOBOT KOIITAHOT TKHBa, Texehu fa ce omymnpe ontepehemy [1].

Kana je xoct moaBprayTa MEXaHMYKOM HAmopy, €0 €HEpruje ce KOHBEpTYyje Yy Apyre
o0nmMke W Ha Kpajy pacuma y Buay Toruiore. Koctu yOp3aHo pacty ca moehamem cHare
pacunama, ONTHMAITHE BPEIHOCTH ce MOCTIKY mpu 35 uW. OBo je MaHu(ecTannja YumbEHUIC 1a
ce KOCT MOXE TpeTHpatu Kao OuoreHepatop. TpeHyTHO, Be OCHOBHE MOTyhHOCTH Cy
npeioxkeHe fa Ou ce objacHUIIE peakliije KOCTH Ha CIOJballllhe CTUMYJAToOpe. JeqHa Xxumoresa
MPETIOCTaBjba Ja MPUTUCAK KOJU C€ MPEHOCH KPO3 TKHUBO [0 MOBpPIIMHE henuje Wil HEHOT
MpoyXeTKa Mpou3Boau nedopmaiujy kojy amcopOyje hemumja. [pyra ommre mnpuxBaheHa
XHUIOTe3a TBPJHM Ja MEXaHWYKW HAIMOH Te€HEepHINe eIeKTPHYHU CUTHAN, KOju Mmokpehe KacHHje
norahaje. OBa XuIoTe3a ce 3aCHUBA HAa YHILEHHIIM J]a Cy Y KOCTH, KOja je N3JI0’KeHa MEXaHUYKUM
cuilamMa, eJIeKTPUYHM CHUTHAIM TPOMU3BENIEHH O]l CTpaHe IHE30€IeKTPUYHOr edeKTa WiIn
CTPUMUHI TNOTEHIMjajla WK eEKTPULUTETa (a eJIeKTpUYHA CTpyja YTHY€ Ha pacT KOCTU]y U
perenepucame) [2].

['menaHo y ToM KOHTEKCTY, MHUIIMjaTUBE CY YCMEPEHE Ka pa3yMeBamby MEXaHHW3Ma pacTa
KOCTH]y O] YTHIIajeM CIIoJbHe cTuMyJanuje. To moapa3zyMmeBa Jia ce y peaklyju Ha CTUMYJIaHC
KOjH ce TIpUMEmYje WHTEPHO I €KCTEPHO KOCT MpHiarohasa aa 3aJ0BOJbH 3aXTEBE CUTYAIIH]E.
Opx Tana, cy eKCIiepUMEHTH Ha KUBOTHE-AMa M JbYAMMa M3BEICHHU CY Ca Pa3IMYUTHM CTETICHOM
ycrexa. CBe NpoMeHE y YCIOBHUMA CpeauHe (YHYTpalllbUM M CHOJbAIBUM) CE CcMaTpajy
CTHMYJIaHCHMa KOjH ce MpeTBapajy y eneKkTpuyHu ctumynanc. OBo 3ay3BpaT nenyje Ha henyje,

y3poKyjyhu 1a ce oHe pa3MHOKaBajy U hopmupajy 3aaedpama.



2. buodpusuka npesioma

2.1 MexaHU3MH IpejioMa KOCTHjY

JaurHa KOCTH]y 3aBUCH 0/ OCOOMHA K-EHOT cacTaBa M CTpyKType. [ eHeTcke nHpopmanuje
y octeobnactuma (henuje koje rpajie KOITaHO TKHBO) YIJIaBHOM OJipel)yjy CBOjCTBa KOIITAHOT
cacraBa, YKJby4dyjyhu KpyTocT, Kpajiby 4uBpcTohy u ryctuny. OBe ocoOMHE ce HEe Memajy 300T
roauHa, 6ojectu, noja u Bpcre. Ha MakpockorckoMm HUBOY cTeneH omrehema je jenBa BUIIBHB.
[Ipe Hero mTo ce MojaBU BEJNMKA IYKOTHHA MAKO j€é MEXaHWYKa, (YHKIIMOHAJIHOCT 3HAYajHO
U3MEHEHA TOKOM paHujux ¢aza. [lomTo je MexaHMYKM aKTHBHpaHA, OCTEOreHe3a (Ipolec
HacTaHka W (opMupama KOCTHjy) je TOBe3aHa ca CTOIOM, HUBOOM M TpajameM (opMHpama
KOCTH]y KOje MOXxe OMTH u3jeueHo [1].

[Ipenom KOCTH]jy HAcTaje yclea JIejcTBa CUiie Ha KOCT jadye O] ibeHe UBpcTohe, Mpu yemy
JI0J1a3¥ JI0 MPEKK/1a KOHTHHYUTETAa KOIITAHOT TKUBA, Ka0 U JI0 NMPEBa3UIaKCHha rPaHulla HeroBe
npuUpoaHe enacTuaHocTH. IlocToje ABa riiaBHA y3poKa KOjH JOBOJE A0 IpEeIoMa: CIIOJBHH yAap
Y3pOKOBaH, Ha TpPHUMEp, MaJOM, HJIU TPEJOMH KOjH C€ jaBJbajy 'crmoHTaHO" 300r mwummhae
KOHTpakiuje 6e3 Tpayma. Jpyru je npuiandyHo yoOudajaH KOJ CTapHjuX JbYJIU ca OCTEOMOPO30M
(rybutak kormrane mace). Kana gohe no mpenoma xkoctu, cHabieBame KPBU /10 OJIBOjEHUX Cy/I0Ba
MpecTaje ¥ OCTEOIUTH y HETOCPEAHO] OJIM3MHUA OBUX CyI0Ba onymupy. Bpcra mpenoma koja ce
YeCcTo JelaBa ToJ HOpMalHUM onTepehemeM Koje nenyje Ha KOCT, Koja je TMPEeTXOJHO
ocabsbeHa Oosenthy MK 300T CTApOCTH ce€ OOMYHO HA3UBA MATOJIOUIKH MpesioMm [2].

Hpyru tun mpenoma Hactaje 30or 3amopa. KocTu decTto Tprme BuIlE Mame CTajHa
onrepehema TOKOM JyXXeTr BPEMEHCKOT reproaa. KIMHWYKHM TIIeaHo, OBO C€ 30BE CTPECHH
npenoM. Takohe ce jaBjba Ha HI)KEM HUBOY aKTHMBHOCTH KOJ KOCTH]Y KOje Cy ociabihbeHe
0CTEOoNnopo30oM (TyOMTaK KOIITaHE Mace), MOCeOHO y IMO3HOM J00y Kaja oOHaBJbambe KOCTH

roToBo mpecraje [3].

2.2 MexaHU4YKa CTUMYJ/Ialldja 3a yHanpeheme nmonpaske npejaoma

OpnaBHO je Mo3HATO Ja je 0OHaBJbake U (POPMHUPAHE KOCTH]Y KOHTPOJIUCAHO (PUBUIKUM U
o6uoxemujckuM ¢paktopuma. Mexannuka onrepehema, cTBapajy IMHAMUYKY jake KOCTH, a Takole

MOTY JIa UTPajy BayKHY YJIOTY IPU KOHTPOJIMCamky KolITaHe Mace 1 uBpcTohe [4].



[IpeTnocraBiba ce ma KOCT caapku ceH3ope y henwjama, BEpOBaTHO OCTEOIMTE KOJU
npaTre MEXaHUYKHU CTPeC M aKTUBUPAjy aJlaiTUBHE OMOJIOIIKE Ipoliece Kako Ou ce pereHepucaia
KOCT. Moke ce MPETIOCTaBUTH Ja Cy OCTEOLHUTH pacnopeleHr y Mpexu IUpOM KOIITAHOT
TKkrBa. CrioJpalllibe MEXaHU4YKO onrepeheme ce MPeHOCH KPO3 TKMBO MPHU YEMY CBAKHU OCTEOLUT
oceha moceOHe MexaHMuke curHaie. HakoH mpolieHe curHaja OCTEOUUTHU CTUMYIUILY TpyIy
ocreobuacta (heuje Koje rpaae KomraHo TKuBo) [5].

Ha cBakoj 70KaIuju KOmTaHor TKUBA, HEJIOKYITHA CTUMYJIAIja je IPOoIemheHa U KOITaHa
Mmaca npuiarolena nmpema BennunHA. OBaj Mpolec ce HaCTaBJba JOK CE HE YCIIOCTaBH PaBHOTEXKA
usmely crnosbHUX onTepehema W KomrtaHe Mace. OACycTBO oBOra JIOBOJIM JI0 CMambemha
dopmupama koctu. KonmnunHa ctumynanuja mpUMJbeHa OJl CTpaHE OCHOBHHUX BHIEheNnjCKUX
JeIMHUIIA 3aBUCH OJ1 pacTojama n3mely ocreonura u mokaruja henuja. Mexanuuka CTEMYJIamuja
MOe M3a3BaTu 3apacTame npenoma [6].

Hajedukacuuja moryhHoCT 3a ofpaBame WM MOOOJbIIAke OOHOBE KOCTH MOXKE OUTH
YCIIOCTaBJbEHA, 3a JIEUCHEC PANIMYUTHX MPerIoMa HapOYUTO KOJ MalldjeHaTa ca HEJOBOJbHUM
OCTEOTCHUM TIOTEHIH]jAJIOM KOjH C€ MPUIUCYje OMIIO JOKATHUM HIIM CHCTEMATCKUM (aKTOpHUMa.
Kama cy mexanu3mu 3a ¢opMupame TKMBa Ha henwjckoM HUBOY 100po aeduHHMCAHU, MOTY Ce
pa3BUTH (DU3HOJIOUIKK YCIOBH KaKO OM ce MOCTUIIIO UCTO (hopmupame 3anebibama U edekar
pereHepanmje KocTH 0e3 MeXaHWUYKMX MHTEpBEHIMja KOje Cy TeIIKe 3a YIpaBJbambe IOJ
HENOBOJbHUM ycioBUMa. MelyyTum, nepucTaiHo U eHJI0CTAIHO 3a/ie0sbambe U (OpMUpamke HOBE
KOCTH, j€ 4eCTO 3aBUCHO O]] CTama onrepehema U MOCISIUIHOT TTOKpEeTa Ha JIOKAIMjU MpeoMa
NPUCYTHO KOJI CICIUPUIHUX METOAa UMoOuIn3ammja [ 7].

MexaHMuKM HamoH CMHL@Kka KOjU je CTUMyJMcaH y o0a cucreMa H3a3uBa
TPaHCKPUIILIMOHY aKTUBAIM]y MyTeM noceOHor (¢akTopa Be3yjyhu nosoxaje Koju (pyHKIHOHHIILY
Kao eIEMEHTH pearoBara Ha HAllOH CMHUIama. Ha MecTy mpernoma, YMHH C€ J1a jé ONTHMAaTHU

HHMBO MexaHUUKor ontepehema myT 3a 0p30 u edukacHo usneuewe [8].



3. Jleueme npesiomMa KOCTHjy

Jleuewe mpernoMa MOXXe OWTH TOAEJbEHO Y JBE Tpyle: NpuMapHO (OCHOBHO) W
cekyHaapHo. [IpumapHOo 3apacrame je TakaB OOJIMK 3apacTamba KOCTH 03 CTBapama KOIITaHE
Mace jep y memy Jlojla3u A0 npuMapHe ocudukanuje (mpeTBapame XpCKaBHIE Y KOCT) U3Mely
¢pparmenara. OBakBO 3apacTame je Moryhe KOJ XHPYPUIKOT JICUeHa, HIIP. KOJ OCTEOCHHTE3e
(cmajame koctHjy). CekyHIapHO 3apacTame MpeioMa je MPUPOJHA HAYMH CaHAIMje KOCTH Kaja
(dbparMeHTH HUCY y CTamy MOTIYHOI MHUpOBama Beh cy melycoOHO moMuuHU. Y OBOM OOJHUKY
3apacTama JI0JIa3| JI0 CTBapama Mace Koja mose3yje nBa (hparmMenra (omyiomka). Behuna mpemoma
Ce JIeYM CEeKyHIapHHM JIeUYeHheM Koje 00aBjba MHOTO TEMEJbEbHjH II0CA0 3aMEHE CTape W

omrehene koctu [9].

3.1 XMCTOJIOLIKH NpPeIOMH

Kako ocreoreHesa (mporec HactaHka W QopMmMupama KocTHjy) moBehaBa ocoOwHE
marepujajia, ontepehemne 1Mo jeJMHUI MOBPIIMHE CE CMambYje, a Halpe3amkhe MOXKE MACTH MCIIO]
rpanune. CacBuM je BEpOBaTHO Jla je OBa peakidja aKTHBHpPaHa M KOHTPOJIHUCAHA,
€JIEKTPOMEXaHUYKH, KPO3 MPEHOIICHE MEXaHUIKe SHEPTHje Y eICKTPUIHY €HEPIHjy U OOpHYTO.
XpckaBuyacTo 3anedspame ce (opMHpa Ha TPEIOMY, a 3aTHM 3aMEHH HOBOM KOCTH TOKOM
npolieca eHI0XOHIPATHOT OKOILITABAkA.

YHyrap MeMOpaHCKa TKaHa KOCT j€ IpOU3BEACHA JUPEKTHOM JAudepeHI)alijoM
MaTuyHUX henuja y octeobiacte U U3rieaa Jia je cyceHa ca CBakOM CTPaHOM MeCTa Mpa3HUHE,
Hanpenyjyhu 1o ueHTtpa 3aaebOspama. VcToBpeMeHO, Ha NEHTPY 3a/e0Jbama, XpCKaBWIla Ce
(dopmHpa XOHJIPOTEHE30M OCHUM Ha MECTY OAMax IOpe] Mpa3HHUHE Ie je CTaOMIHOCT U Jajbe
BEOMa HHCKa, a BUCOK OJHOC MoMmepama crnpedaBa audepeHuujanujy hemuja. OkomraBame ce
HACTaBJba CBE JIOK CE XPCKaBHIA HE 3aMEHU Cca KOCTH M KOIITaHH MOCT HE OKPYXXH MpPa3HHUHY
npesoMa, mocTmkyhu no0py crabuiuzaiujy u J10BOJBHY uBpcTHMHY. Kaja je mpenom moTiyHO
cTa0MIIM30BaH, Me3eHXMMHe henuje mounmy JAa HacesbaBajy mNpasHuHy. Kama je mpasHuHa
OKOlITaja, ajanTaluja MpeloMa IOYUEe IOCTENeHO Kako OM ce OOHOBWJIa OpHUTMHAIHA
YHYTpallliha CTPYKTypa 1 00IHK (peMoIeupame YHYTpaIlkhe U crioJbHe KocTh). [Tocnenma dasa

je MHOTO Iyka of mperxosre [10].



NEPHOCTAN HOBO®OPMHPAHA
NEPHOCTEYM MPONMOEPALMIA  KOCT NPHMAPHA KOCT

3APACIIH NPENOM

Camka 1 Perenepanuja ¢paxrype Koctu (GopMHpameM HOBOT KOIITAHOT TKHMBA KpPO3 MEPHCTAHE U €HIOCTallHEe

nponupeparmje henuja [11]

Iloctoje Tpu pa3BojHE KapaKTepUCTHKE IIpolieca 3apacTama IpejioMa YIallHa,
pecopnimona u pemozaenupajyha koje ce mocmarpajy y Hu3y. Tokom ynanae dase (man 1 u 3
HAKOH HACTaHKa MPeoMa), eprocTeyM (MOBPIIMHCKH CJI0j KOCTH) Ce 3rpyIliaBa Ha yAaJbeHOCTH
o1 oko 0.5 mm ca MecTa IpejoMa U HacTaje MUpPemke NepuocTalHuX henuja. Y nonpasHoj (azu
(mana 5-10), ¢opmupame yHyTap MEeMOpaHCKE KOCTU MOCMaTpa ce y MEepUOCTANHOj OOJIACTH.
[letor mana, XxunepTpopUUHN XOHAPOLUTH CE€ I0jaBJbYjy TMOpe] KOpTHKaIHE KocTh. JleceTor
NaHa, 3a/1e0Jbame TMpeioMa pacTe W BacKyJapHe IIyIJbUHE MOYMIbY J1a Hamajajy 3aaetspame. Y
¢da3u pemozpenupama (naHa 14-21), mocmarpa ce HoBa TpaOekylapHa Qopmaiuja oja CTpaHe
€H/IOXOHJIPAJIHOT OKoIlUTaBama. KonuuumHa 3anebspama mpesoma ciabu 4YeTpHAecTor JiaHa.
JBanmecer mpBor maHa 3anebspame MpoJIa3d Kpo3 Jasbe mpenpaBke. dparmMeHT je Ha Kpajy
yjeIUEbEH U TIPOCTOP KOIITaHEe CPXKH ce perenepucao (ciuka 1) [11].

VY XUCTONOIIKE KapaKTepUCTUKE M (PYHKIMje XPCKaBMYACTOr 3ajelsbamba KO MperoMa
KOCTH Cy CIMYHE OHHUMa M3 CEKYHJAapHE XPCKaBHIlE. Y CIIEIIaH UCXOJ Jieuema MpeoMa, IIe ce
KOIITAaHO TKHWBO paciiojaBa Kako (YHKIIMOHAIIHO TakKo W TMPOCTOPHO, € WIIycTpanuja
koMmyHuKanuje n3mehy hemmja. CekyHaapHO 3apacTame MpejoMa uMa YCJIOoBE KOjU MOTY Jia ce
npeknanajy y oapehenoj mepu, ykipyayjyhu ynany 3anedspama, nudepeHIujammjy, OKOITaBame

U pemojenupame. MHOTH ayropu cy Takohe KOPHCTHIM padyHapcke wmojene (yriaBHOM



3aCHMBaHC Ha KOHAYHUM €JIEMEHTHMMA) 3a TMPOICHY JIOKAJHUX HAamopa W Hampe3ama TOKOM
paznuuuTuX (aza 3apacrama IpelioMa, IOIMITO II0CTOje EKCHePUMEHTAIHM JOKa3u Ja

nudepeHImjayja TKUBa 3aBUCH 0J] MEXaHUUKOT curHana [12].

3.2 Mopaen henujckor HM3a 3a NONPaBKYy WIK peMoJe/IMpamke KOCTH

butan ycnoB 3a excrepuu curHan E(t) kako Ou ce mocTurao (M3HOJOIIKK 3HayajaH
Oouonomku edekar, je na Mopa OMUTH HM3HAA HMHTE3UTETA EJICKTPUYHE AKTUBHOCTH U W3HAA
TepManHor myMma. EnekrpomarnetHo mossa E(t) Mopa uMatu notrpebny amrumutyny (S) u Mopa
OUTH Yy KEeJbeHOM (PPEKBEHTHOM OIICETy Kako OM ce OCTBapuUO YTHIlQ] HA KMHETHYKE MpoIlece,
MOIMYT TPaHCIOPTa jOHA Y MPUCYCTBY TepMalHUX cHara mryma. OBaj edekaT ce Moke pasyMeTu
YKOJIMKO Ce CTUMyJanuja npumenn Ha hemmjcku Hu3. Komynukanuja usmely henmja ce moxe
MOJICIIUPATH EIIEKTPUYHIM KOJIOM Ca pacloAesbeHUM IapaMeTprMa Koje je TIOKa3aHo Ha CIIULU 2

[13].

AA—IA——A—

F.

o Ea

Canka 2 Mojen nusa henmja ca pacrnojiesbeHUM mapamerpuMa Husa hesmja [13]

Curnan V (¥, @) npu yeMy je ¥ monoskaj a & (QppeKBeHIuja, ciadu ayx heanjckor Hu3a 1
IErOBUM MopehemeM ca HalmoHOM TepMajHor myma oapehyjemo ma nu henuje TkuBa MoOTy na

JICTEKTY]y CUTHAJI eJICKTPOMAarHeTHOT moJba [14].



4. EneKTpOMarHeTHO MOJbE M 3apacTame npejoma

[To3HaBame BapujanMja €NEKTPUYHUX KapaKTEPUCTHKAa KOCTH TOKOM pacTa (CTapocT H
¢u3uuka akTUBHOCT) W arpoduje (ryOutak mumuhHE aKTUBHOCTH M HMMOOWIIHM3alMja) HMa
NOTEHIMjaJTHOT 3Ha4yaja 3a pa3yMeBame AMHAMUKE PEMOJIENIMpama KOCTH M KOHTpOJIE pacta
KOCTHjy IPUMEHOM €JIeKTPUYHUX 10Jba. [[0TeHIjaaHe 0macHOCTH MOBE3aHe ca eNEeKTPUYHUM U
MarHeTHUM MOJbMMA, Ha U3y3€THO HUCKUM (ppeKBeHIMjaMa, Cy TeMa MHOTHX pacnpana. Martin u
CapagHUIM Cy UCIUTAIN ePEeKTe eICKTPUYHOT MoJba MPUMEHEHOT Ha octeobnacte (hemuje koje
rpaje KOITaHO TKWBO). [IpoHamumm Ccy Ja HAKOH JBaJCeT YETUPU cara TPETMaHa IOCTOjU
3HA4ajHO NoBehame y MPOU3BOAKBY OCTEOKAIIIMHA (KOIITAaHOT MMPOTENHA) U a30T okcuzaa. Takohe
je mpumeheHO Ja KamaluTUBHO CIPETHYTa €JIeKTpUYHA MoJba yOp3aBajy yMHOXaBame henuja.
Hame ce cyrepume aa cy ocreobnactu (hemuje koje Tpaje KOMTAaHO TKHBO) OCET/bUBU Ha
CJIIEKTPUYHY CTHMYJIAIH]Y, IITO PE3yJITHpPa oOoJbIIamkeM OnomMuHepanu3saimje [15].

Pasna myncupajyha enexkTpoMarseTHa moJba yHampelyjy dopmupame KOCTH MTO je
NIOKa3aHO y KJIMHUYKUM CTyadjamMa mpenoma. BakaH edekar je na ce cMamu pecopruyja
ocTeokinacTa (komrane henmuje kKoje pasiaaxy KOIITAaHO TKUBO) KOCTH. Y CYIITHHH, 3apacTame
npejoMa Ce HAcTaBJba IyX JIBa pa3IMYWTa IyTa YHYTap MEMOpPAaHCKAM OKOIITABAEM H
€HJOXOHJPAJTHUM OKOIlTaBakeM. TOKOM Mpolieca Jieduema, JellaBajy ce pa3Hu heiaujcku u
OMOXEMHMjCKM TIPOLIECH, paciiojaBambe Ha XOHAPOTeHE WMJIM OCTeoreHe hemwje W MpoM3BOAMA

nporenna [16].

4.1 MeToae 3apacTtama KOCTHU

Jlo nanac je yTBpheHO Ha OCHOBY EKCIIEpHMEHAaTa ca >KMBOTHH-ama, Ja pasHe BpCTe
KIMHUYKUX CTUMYyJyca TMPOHM3BOJAE IO3UTUBHE pe3yiTare KoJ 3apactama KocTujy. OBo je
MOCJIe/IMIIa YWIbEHMIIE Ja henujcke peakidje Ha JaTo] BPCTH €Hepruje (eJIeKTpoMarHeTHa
eHepruja) je cnenuduyHa 3a TKHBO U JIOBOJIH JI0 3apacTama mpenoma [17].

ExcriepuMeHTanHa UCTpaXXMBamka Cy CIOpOBEJeHAa Ha OCHOBY edekara JUPEKTHE,
WHANPEKTHE EIeKTPUYHE U MarHeTHe CTUMYJAllje KOJ HOPMATHUX M aOHOPMAalHUX KOCTH]Y.
EJ'IeKTpOMaFHeTHO HCMHBAH3UWBHO I10Jb€ HHCKOI' HWHTCH3UTCTA, YJITPA3BYK W MCEXAaHHYKaA
ontepehema (HamopoMm reHepucaHd TMOTEHIHjaM) Cy TOKa3ad Ja yOp3aBajy pereHeparujy
kocTu. KamamuTuBHO crhajamke momMohy eneKkTpoja IMOCTaB/bEHHMX Ha KOXH, CTHMYJIalHja

jCIIHOCMCpHOM CTijM KOpI/ICTehI/I HUMIUTIAHTUPAHE CIICKTPOAC U CICKTPOMArHCTHa CTI/IMy.l'IaI_[I/Ija
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KopucTehr BpeMEHCKH Bapupajyha MarHeTHa IoJjba Cy TPH TEXHHKE KOj€ CE€ YECTO KOPHCTE 3a
yOp3aBame pereHepanyje mnpeinoma Kocthjy. [lokazano ce 1a eJeKTpuYHa I10Jba M CTpYje
crumynunry mporec. Ciouka 3 a. u 3. 0 mpuKazyjy IeHepaJHU IOCTYNaK 33 MPOU3BOIBY H

HNPUMEHY eJIEKTPOMarHeTHor noJjba [18].

NONPEYHO MAIMHETHO NOJBE (CNYYAJ A)

-

Kanem ga petekryje
MarHeTHO norebe

(.(.
O
o
-~
>
e
b
=
Nl

WHAQYKOBaHO Norbe y
OMONOWKOM Y30PKY CMEIWTEHO
Y MarHeTHOM Nosby

Kanem na gerekryje | NHgykoBaHo nome y
€neKTPUYHO Norbe [~ #N\—{v BHONOWKOM Y30PKY
v OO0 -;;}(g p 1 CMEWTEHOM Y ENeKTPUYHOM
~_] - nomy

H

Camka 3 HaumH npou3Boame, Mepema U IpPOMEHE eJeKTOMarHeTHe ctumynanuje. Jucrmosuumja myncupajyher
€JIEKTPOMarHeTHOT [10Jba TeHEPHILIE KaJleMe, y30pKe TKHBa U (uIykcoMeTpa (Mepeme MarHeTHOT (ulykca): ciay4aj a —

MOMPEYHO MarHETHO MM0JbE, CITy4aj 6 — MOMPEYHO ENEKTPUUHO moJbe [18]

HcTpaxeHa je XUMoTesa J1a ce IPUMEHOM €JIEKTPUYHUX U MarHeTHUX I10Jba yTUYE Ha pacT
U pereHepanyjy KocTd M xpckaBuie. To ce BUAM M3 OBHX 3alaxama, eJIeKTpUYHa eHepruja 0e3
o03upa ma M je KOHCTAaHTHA J€IHOCMEPHA CTpyja, myJicupajyha jemHocmMepHa cTpyja WIH
MarHeTHO MHIYKOBaHa CTPYyja MOKe CTUMYJIMCATH OCTeOoreHe3y (Ipoliec HacTaHKa U popMHpamba
KOCTH]y). MelyTum, joir yBek ce UCTpaxyje, Koju 00JIHMK eJeKTpUUYHE eHepruje je Haje(puKacHUjH

3a Te cBpxe u 3amTo [19].



4.2 CTumMyJianMja CTa/IHUM je JHOCMEPHUM U3BOpPHUMaA CTpyje

EnexTpuuHM MOTEHLMjaJl HA TOBPIIMHHM IYyTHMX KOCTHUjy yTHue Ha mpenoM. Ilo3utuBHO
HaeJeKkTpucana aujaduza (1eo ayre Koctu udMmehy aBe jabyduiie) A0K MPeoM MOCTaje eIeKTPO
HeraTHBaH, JoBeJa je 10 edekTa AUPEKTHE CTpyje. 3apacTame MpeiomMa y3 KopHullheme
ybadeHHX eJIEKTPOja MOXE J1a CTBOPH Cliajame, IITO je y OCHOBU MHBa3uBHA Merona (Cruka 4).
Enextpozne ce 0OMYHO KOPUCTE 3a JIUCHE MpeJoMa jep rycTa MeKa TKHBA OKPYXKY]y KOLITaHy
cTpyktypy. Kopucre ce enekrpoie on Hephajyher yenmuka. Y ckiagy ca rope HaBeICHUM,
MO3HATO j€ J1a ce KOCT mpuiiarohaBa cB0Ojoj apXUTEKTYpH Kako OM Ha HajOOJbM HauWH o0OaBibasa
cBoje pynkiuje. Pawluk u Becker cy npujaBmin na ce mosehana octeorenesa (Imporiec HacTaHKa
U GopMHpama KOCTHjy) MOXe "akTUBHpaTh' c1aboM elneKTpudHOM cTpyjoM. Criabe AupeKTHe
CTpyj€ MPOIYLITEHE KPO3 €JIEKTPOAE MPOU3BOJAE pacT KOCTHjy. 3a0esiexKeHo je Aa je y ciayyajy
3eueBa IMpoja3ak jeaHocMepHe crpyje (~15 pA) usmelyy enekrpoaa, 0113y mpenoma ykasyjye Ha
moryhHocT yop3anor pacta koctujy [20].

[Tpu TexHHUIM criobalimbe GU3HUUKE cTUMYyJanuje (HEMHBa3MBHA METOJa), CIEKTPOIe ce
KopucTe 3a yHampeheme 3apactama mpernoma, jep je KOIlTaHa CTPYKTypa OKPYXKEHa T'yCTUM
MekuM TkuBoM. [IpBoOUTHO, enekTpoie oA Hephajyher dyennka 3a aIMUHUCTPALIU]y jeTHOCMEPHE
WIM Hau3MEHHYHE CTPYje MMIUIAHTUPAHE Cy Jla YHAIpeae pereHepanujy Koctu. Melhytum, mame
PEaKTHBHM MaTepHjalid Kao IITO Cy IJIATHHA WM TUTAHHjYM Cy 3aMEHWIN YeIHK Kao n3adpaHe
esiekTpozie. Levy je KOPUCTHO TPaHCKOPTUKAIHM MOJEN y KOjeM Cy €JEeKTpoJie YBeAEHE Kpo3
MaJie pyne y MeyJlapHHM KaHall Jyre KOCTH Jla OM ce cTumyiucaio gopmupame Koctujy. OBu
eKCIIEpUMEHTH MMajy TEHACHLM]Y JAa Najy 30ymyjyhe pesynraTte, yak M O] KOHTPOJIHMCAHUM
yCJIOBHMa, j€p MHOTE KUBOTHI-E MMa]y TEHJIEHIIM]Y Ja CIIOHTAHO IOIpaBe Takea omrehema 0p30
ca OOWJIHUM EHJOCTAJHUM U IEpPUOCTAIHUM 3asnebibambeM. HakoH Tora, nupekTHa crpyja je

npUMeReHa Ha KolTaHa omreherma ko jbyau [21].
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Canka 4 CruMynanyja IUIaCMaHOM €JIEKTPOJa Y pa3jioMJbeHY KOCT KOpUCTehM CcTHUMyJanujy jeIHOCMEPHOM

ctpyjom [20]

VY 0BOj MOCTaBIM UMITYJICHA €IEKTPUYHA [10Jba UMajy CTOIY MOHaBJbamwka 01 1,5 uMmyica
y cekyHau. CBakd TOjeMHAYHHM TYJC CACTOjU C€ O] MO3UTHBHOT JieJla IIUPOKOr 65 usS u
HEraTUBHOT jea mupokor 195 ps. OBa TexHUKa 3aXTeBa XUPYPIIKY UMILJIAHTAIM]Y CTPYje€ Kpo3
NOJKOKHE ITyTeBe, Koju omoryhaBajy na enektpone Oyny Onm3y moroheHor mecra 360r
yHampehewa pacta HoBe Koctu. Koj 3apacrtama mpenoMa KOCTH €€ 3aTHUM CTaOWIN3Y]y
YHYTpaIIBUM TUIoYaMa ¥ BUjIIMMA WM HHTPaMEAyJIapHUM KIIMHOBHMA WJIH j€ Y UMOOMIIM30BaH
nomohy crnosbHOr rurca. tberoe apyre npeaHocTH cy y ToOMe IITO OMOryhaBajy MOTHYHU
OCJIOHAI] TEKUHOM, KOPUCTH Ce MPEHOCHBA OIpeMa M He 3aXTeBa Jia ce MalMjeHT MpUIpKaBa.
Crumynanyja eIeKTpUYHOM CTPYjOM Jaje 3HauajHo nosehame npu Gopmupamy HOBE KOCTU H
Behy MexaHWYKy jauyumHy 3apacTama. [[eOTBOPHOCT eNeKTpUYHE CTUMYyJanuje OOpHYTO je
cpa3MepHa BEJIMYMHY MTPAa3HUHE U BEJIMYMHU MpesioMa KocTu [22].

[Tpumena jerHOCMEpHE CTpPYje HA KOCT je TOKYILaj Aa c€ CTUMYJIHILE pereHepannja KoCcTH
y IMJby moBehama HOpMaHOT H3Je€4Yema O] CTpaHe JABa (pakropa. YmoTpebda KOMIjyTepCKOTr

mporpaMa 3a NIpoleHy HoBO(OpMHpaHE KOCTH y pa3iuuuTuM ¢a3zaMa Iocie CTUMYyJaluje
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JETHOCMEPHOM CTPYjOM, yKasyje Ja eJIeKTpUYHA CTHUMYJallhja MPUKa3yje JeUCHE MOJIOMIbEHE
KOCTH KaJla Ce MCTOBPEMEHO NPHMEbYje TOKOM aKTHBAlMOHOT nepuona. Pesynraru cryauje El-
Hakima u capagauka ce ciiaxy ca OHHUMa Koje ¢y npujaBuiu Tis U capagHUIM, KOjU Cy YTBPIUIH
Jla JIEKTPUYHA CTPYja MOXeE J1a U3MEHHU CacTaB pereHepucane koctu [23].

Cane m capajHuIM cCyrepuily jaa OM eNeKTpHYHa I0Jba MOrja jaa yop3ajy mporec
3apacTama Kpo3 yHampeheme eH3MMCKE aKTUBHOCTH pereHepucaHor TKuBa. EjexTpuuna
CTUMyJalyja MOXE Ja yTHYe Ha CIOJbHO 3a1ebibame (MepUOCTaTHO), WHTEPMETyJIapHO
3a71e0Jbabe U KOPTHKAIHO 337e0Jbambe Kao pe3yaTar ocreodinacTuyHe ctumynanyje. Komrane
henmje pearyjy Ha eJIeKTpOMAarHETHH CTUMYJIAHC MOJIYJIMPAaEmEeM aKTHBHOCTH BHIIE MPUMapHUX
aKTHBATOpa Kao IITO Cy XOPMOHH, (haKTOPH pacTa U MexaHu4ke cuie [24].

[IpoTok ¢uynma Mo)ke OIUTpaTH 3HAYajHY YJIOTY HE CaMO y Pa3IUYUTHUM aCIeKTHMa
KOIITAaHOT MaTepujana (Kao MITO je MUHEpaIn3alnja), HEro  KoJ| eNeKTPOMEXaHUYKHX CBOjCTaBa
KocTHjy. MaremaTnuka aHaiM3a eNeKTPUYHHX 110Jba YHYTap KOCTHjy MHIYKOBAaHUM HAaIlOHCKUM
TaJlaciMa IPOU3BOIY OOUYHO Taiace eJIeKTPHYHE CTUMYJanrje. XUIoTe3a 3aCHOBaHa Ha JI0JIeNTN
pa3IMYUTHX TEXKWHA HA Pa3IMYUTHM (PpEeKBEHIMjaMa, MpPEeIsIo’KeHa jeé HAa OCHOBY OCTEOTCHUX
onrosopa. Kopucrehu oBe xumnoreze mponalhene cy edeKkTHBHE BPEIHOCTH €IEKTPHYHOT IM0JbA
y Pa3sIHuUTUM cuctemuma [25].

EdexTHBHO eNeKTpHUYHO MOJbE je IJIaBHU MapaMeTap KOjH je OATOBOPAH 3a OCTEOreHe3y
(mpomec Hactanka u QopMupama KOCTHjy). M3nokeHOCT onpeheHMM HHCKOPPEKBEHTHUM
€JIEKTPUYHUM IOJbMMa MOKE€ MOOOJbIIATH KIMHUYKH HMCXOJ] OCTEOHEKPO3€ (TPYJhEHE KOCTHU]Y)
jabyunne OyTHE KOCTM H3MEHOM IIpolieca pereHepauuje. PereHepanujoM KoOCTHjy OOHYHO
ylpaBJba KapaKTEPUCTHUYHHU €JeKTpUYHU curHajl. Hucka ¢pexkBeHIMja eNeKTpUYHOI CUTHaja
cMamyje TYOMTaK KolTaHe mace. ENeKTpuYHHO 1Mojbe HUCKE (PPEKBEHIIM]E MOKE JIOBECTH 0
noBehama KpBHUX CyJI0Ba M pereHepaliujy koctujy [26].

ExcnepuMeHTanHM MOJAEN je€ OCMHUIUBEH 3a Jiedea TUOME KOJ OJpaciuX Maca.
JlBocTpyka mpoba je wu3BpIIeHAa Ja OM ce TNPOLEHHO HauyuH Kopulihewma CTHUMYJaIyje
JETHOCMEPHOM CTPYjoM Koj oBor Mojena. CTuMylanuja TMPOU3BOIAM CTATUCTUYKUA 3HAYAJHO
yOp3ame 3apacTama KOCTH Ha YeTUPHU He/leJbe y eKCIIEpUMEHTATHOM Mojienry. OBO HCTpaKUBambe
je ToKazajo Jia je eJeKTpHyYHa CTUMYIalija KOCTH]y cUurypHa U noBehaBa gopmupame KOCTH]Y.
[TpennocT xopuiihema eIeKTpoia y KOLITAHOM TKUBY j€ 1a OHU MOTY OUTH YMETHYTH JTUPEKTHO

win 01u3y mopydja Koja yop3asajy pact koctujy [27].
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AyTOpH Cy OTKpHWJIU J1a Mamke Wiau Behe cTpyje oa Tpou3BeaeHOT e(heKTa MOTy JTOBECTH
no omtehema henwja. Takohe, morpeban je MomanuTeT 3a onTHUMalHE pe3ynrare. Ha mpumep
BPCT€ M BEJIWYHMHE ENEKTPUYHE CTUMYJAIfje W TYCTUHE MpHUMEEHEe CTpyje. Y Ciydajy
EBEHTYyaJIHE IPUMEHE Ha BEJIMKUM JbYJCKUM KOCTUMA, BHIIE ellekTpoaa he 6utu morpeGHO 1a ce
npou3Bele KIMHUYKKA 3HAa4YajHO HajBehm 1eo kamyca, y pa3yMHOM BpPEMEHCKOM IMEPUOINY.
[TocTynak je XUPYpIIKH YCBOjEH alld W KIMHUYKWA HENPUXBATIbUB. MaTepHujasiu eneKkTpoja
(mmatuHa, Hephajyhu yenwk) cy y O61uckoM KoHTakTy ca henwjama. Ilog oBUM yclioBUMa HEKH
edekar eleKTpoin3a (aHaiM3a Koja Ce BpIUIM IOMONY EJIEKTPUYHE CTpPYyje) MOXKE Pa3BHTH
OTpOBHE joHE KOju he ce m3rpaauTu y BaHheIujCKOM OKpYyXKemwy. 300r OBHX HeEIOCTaTaka y

HpOLIEAYPH, YCBOjEHE CYy APYre METO/IE KOje Cy y CYIITHHH HenpuxBaT/buse [28].

4.3 llysicupajyha eieKTpoMardeTHa noJba

Heka ctumynainuja pacta KOCTHjy ce jaBjba ca oJadpaHUM IlIeMaMa Tajaca, YKJbyuyjyhu
CHHYC Tajace W ynorpeOy ynrpasByka. MHAyKIuja cTpyje y KOCTH HHjEe CaMO METo/a Ja ce
crpedr ryouTak (pyHKIIMOHAIHE HEKOpUIIheHOCTH, Beh n3a3uBa HOBO Gopmupame koctr. Ctona
3apacTama o] 24 aKyTHUX MperoMa ca MyJcupajyhoM acHMETpUYHO jeTHOCMEPHOM CTPYjOM je
npujaBibeHo na je 30% Opxxe Hero y koHTposnoj rpymu. Kruse u Kuhlencordt cy xopuctimm
€JIGKTPOMAarHeTHO MHAYKOBaHY CTpyjy jAa jeue (paxtype. Hucke ¢pekBeHLMje HaU3MEHUYHE

CTpYje U eNIeKTPUYHA [10Jba TaKkol)e ce yCIenHo KopucTe 3a pact kocTtujy [29].

4.3.1 PU3UYKHU NPUHLUI resepaunuje U UHTepaKImja nyJsicupajyher

CJICKTPOMArHeTHOT I10/bd

Kana ce mpoBogHMK, Kao IITO je KUIA, IOMEpa KPO3 CTATHYKO MAarHETHO IMOJbe, 300T
penaTUBHOI TIOMepama MpOou3BoAU cTpyjy. KonmnumHa npousBeneHe CTpyje 3aBUCH Ol jauuHe
1oJba (X) M CTOIE pelaTUBHOI nomepama. [lomro henuje n TkuBa Takole mmajy orpaHUuEHY
MPOBOJIJBMBOCT, Omhe MpOM3BENCHE WHIYKOBAaHE CTPYje, KOj€ Cy YIIaBHOM JOHCKE MPHUPOJIE.
Crtpyje Koje cy m3a3BaHe Ha OHOJIOIIKOM Y30PKY BPEMEHOM BapHpajy Ha MarHeTHO moJbe (Tj.
UHIYKTUBHE criojHuile). Ca OBHM CTpyjaMa je MOBE3aHO eIEKTPUYHO ToJbe (€), Koje TOCTOjH Y
Ba3Ayxy, TaHTeHIMjaIHO Ha MarHeTHo noJbe (B) ¢uykca nuHUMja. buonomkn MaTtepujanu Koju
MPUKa3y]y MPETeKHO JOHCKY MPOBOJJBUBOCT Cy MOTOhEHH YIIaBHOM O]l CTpaHE €JIeKTPUYHOT
Mmojha KOJU j€ CacTaBHU 160 KOMIIOHEHTE W pPa3IWYUTOr MarHeTHOT moJba. OBaj  Cciy4aj

MO3UIMOHNpamha OMOJIOIIKMX MaTepHujaia y MarHeTHOM I0JbY MOCTaje 3HayajaH, jep eeKTPUIHO
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MoJhe HacTaje Kao (GyHKIHja pacTojama. Y CBajameM OJroBapajyher nu3ajHa KajJeMoBa, MOTY CE€
KpeHupaTu MarHeTHa 10Jba y Mamk0j WK Behoj XoMoreHocTu (ciuka S5a u 0). TakBu KajqeMoBU ce
Ha3uBajy "XenMxoi3-mojavame’ Koje OJUIHKYyje paBHOMEpHa JUCTPUOYIMja MarHeTHOT Qurykca
nuHUja y okBupy obmma. [lyncupajyhe crpyje ucmopydeHe onl eNeKTpoja pasiuKyjy ce Of
jennocmepHe crtpyje. Kama je emektpuuna mukpo henuja momudukoBaHa o7 HEEIESKTPUUHO
XEMH]JCKE KamnalluTUBHE CIIOJHHUIIC, jeJTHA BPCTa e(heKTa MOCTOjH aKo je MOJbe CTATUYHO a JAPYTU
ako je mosbe auHamuyuHO [30].

Jlasbe, aKo je moJbe AMHAMUYHO, PA3IMYUTH PE3YITATH MOTY CE OUEKHBATH y 3aBHCHOCTH
O]l KapaKTEPUCTHKA UMITYJICa Kao IITO Cy aMIUIMTYyIEe, OOJIHMK M Tpajame. bruosomnika yMemaHocT
SJIEKTPUYHUX CTPYyja U3a3BaHa MyJcupajyhuM eleKTpOMarHeTHUM MOJbUMA, JAJIEKO TpeBa3uiase
OHE CTalHE CTpyje (MCropydeHe eJNeKTpojama), jep Ccy nBa OWTHAa cucTeMa JIpyradwja.
NHIyKTHBHY TIap UMITYJICHO €JICKTPOMArHETHUX 10Jba MIPOU3BOJIU EICKTPUIHY CTPY]Y Y TKUBY Y

0JCyCTBY enekrponaa [31].

Norneg ogosro

Kanemosu
Xenmxons
KOHGUrypauuje

.
[ R=143cm

O o SRS [
71 nemn (M) Nap = Mmnynchu

(B) ] 7] NEMA (E) kanemosa reHepaTop
ugykoBaHo J
MarHeTHO nosbe

] | | |

(L)
HgykoBaHo
ENeKTPUYHO
nosce [ | | 1

(a) nh 0 n fi 0O [ f: Rn (6)

Cnuka 5 (a) (A) Hornex ogo3ro u GOYHH MOTIEA HA amapaT MyJcHpajyher elekTpoMarHeTHOT 10Jba m3paljeH ox
KOHIEHTPUYHUX JyIuT IunHAapa. KamemoBu cy pacnopehenn y kondurypanuju (Bb) Illemarckm mnpukas
HHJIYKOBAaHOT MAarHeTHOT MMOJha TPEKO XOPH30HTAlHE Oce amapara myicupajyher emexrpmarnetHor mosba. (IT)
[llemarckn TpuKa3 WHIYKOBAaHE EIEKTPHUYHOr II0Jba TIPEKO XOPHU3OHTAJHE OCe amapara ImyJcupajyher
eeKTpoMardeTHor mnoJea (0) EnexkTpoMarHeTHW KajeMH I[OBE3aHH Ca TE€HEeparopoM wuMmiysica (MHIYKTHBHA

crojuuna) [30]
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Armapatu mysicupajyher eaeKTpoMarHeTHOT IM0Jba HOCE IIMPOK oOrcer (peKBEHIIHja Koje
3ay3uMajy IUCKPETHU JE0 JIOHEr Kpaja €JIeKTPOMArHeTHOr CIEKTpa. THUMUYHO, OBU TaJacHU
00U Cy aCUMETPUYHHU, JBO(A3HU M KBA3U-TPABOYTAOHOT HJIM KBAa3H-TPOYIJIACTOT OOJIMKA H
uMajy paznmmuute amiumtyne. OOpacum ce 3HATHO pa3iuKyjy OJ YOOWYajHUX aKiuja
MOTEHIM]jaja KOJH C€ jaBJbajy Y HEPBHMA, CKEJICTHOT WJIM CpPYaHOr MHIIMha W TPWIMYHO Ce
pasuKyjy OJi CHHYCHMX Tajaca (Hmp. paiekoBoau). Ilapamerap curnama myscupajyher
€JIGKTPOMArHeTHOT 10Jba YTHUYE HA CUTHAN eukacHOCTH peduiekTorpaMa TKHBaA, WHAYKOBAHUX
myJacupajyhux eleKTpOMarHeTHUT Mojba y pacnoHy Tpajama ox 50 go 100 ps. Bpeme ycrnona y
OJITOBOPY Ha myicupajyhe emekTpoMarHeTHO ToJb€ Bapupa usMely QpekBeHnuja y
MUKPOCEKYHIM 10 HEKOJIUKO MIIMCEKYHJIH, IITO je jenHako (peKBEeHIHjamMa Yy pacloHy O]l
Hekonuko crotuHa Hz no npexo 1 MHz. Goodman u Henderson cy notepaunu na cy edekru
nysicupajyher eneKTpoMarHeTHOr 10Jba TEPMalHM, jep HHCY MOIJIM Ja OTKPHjy MPOTEHH
TOILIOTHOT 1oKa [32].

[Tyncupajyhe enekpomMarHeTHO MOJbE IMOKa3yje BeoMa CEIEKTHBHU OHOJOLIKU edeKar.
Kaga xuBM cucreM W BpeMe pPa3IMYMTOT MAarHeTHOT IOJba Ha KOje Cy OHE H3JIOKEHE, Ha
onropapajyhu maumn oxaroBapa. Kibyd muxoBor kopuirhema jJexu y cBe Behoj moryhHocth
nedunucama obpacua (Ha mpumep aMmIUIUTyAe, QpekBeHnuje U opujeHTanuje). OBe MeToae
KOPUCTE YMIbEHUILY J1a MOHAIlamhe KOCTH MOXKE J1a C€ M3MEHH MMIIYJICOM €JIeKTPOMAarHeTCKuX
noJba 3a MPOU3BOJKY OCTeOoreHese (mporec HacTaHka M (opmupama koctujy). MHAyKTHBHA
METO/Ia, yIIaBHOM YyBeleHa ojn cTpaHe Bassetta, Pawluka u Pilla, xopuctu mnyncupajyha
€JIEKTpOMAarHeTHa T0Jba 3a TPOU3BOJY EJIEKTPUYHE CTpyje y TKUBY Oe€3 IocCTaBJbamba
esiekTpoaa. MeTojia ce 3aCHMBA Ha oAroBapajyheM u300py eleKTpUYHHUX TaJacCHUX 00JIHMKa, KOjU
CEJIEKTUBHO MOTY ToBehaTh WM CMamHTH Calpikaj Kalujyma y XoHaporuraMa. [IpaBumHIM
n300poM mapameTapa UMITysica (Ha MpUMEp aMIUIUTYAa, BpeME YCIIOHA, OOJIMK, Tpajambe M
NOHaBJbame), Moryhe je mpousBecTH (PpeKBeHIMjy Koja ce Mojayaapa ca epeKTHMa pe30HaHIIE.
CenexktuBHa akuuja Huje Moryhe ca aupexktHoM crpyjoM. lltaBuie, OHONOMIKH eQeKTH
(ocTeoreHe3a) MMITYJICHOT €JIEKTPOMArHETHOT IM0Jhba HHUCY MPOCTOPHO OTPaHUYEHHU Kao IITO CY

OHH ca eJIeKTpoama jeaHocmepue crpyje [33].
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Cauxa 6 IlocTaBibame II0Ya KOHICH3aTOpA HAa KOXH/THUIICY 3a UMITYJICHE Paano (PPEKBEHIM]C HA MOJbY Clajama

npenoma [33]

4.4 UHAYKTUBHU CI10j

Panuju ypehaju cy pa3BujeHH Tako J1a reHepHily TajdacHe (Gopme Koje Ou cumymmpae
ctpec reHepuinyhu curnan y xoctu. OBo he 3axTeBatu BUIIE()PEKBEHTHU CUTHAJI ca MPUIUYHO
BEJIMKOM KOMIIOHEHTOM Ha HHUCKOM Kpajy ¢pekBeHuuje. M3abpaHu uMHAYKOBaHM IHapaMeTpu
TaJlacHUX (OpMU Cy Ha OCHOBY NPUPOAHUX CHUTHAJIA CIMYHUM IHE30€JIEKTPUYHOM e(deKTy
npucyTHUM y koctuma. Onrosapajyha tanacHa ¢opma Moke moBehaTH WM CMambUTH CapiKaj
KaJIUjyMm xoHaporura [34].

Gonzalez-Riola wu capagHunu TOABPrHYIM Cy JKEHKE IMaloBa  XeJIMXOJ3
€JIEKTpOMarHeTHUM IMosbeM 24 cara aHeBHO Ha 30 fmaHa M yHnopenwiu — pe3yirare ca
onrosapajyhom xkoHtposiom. OBH ayTOpU HUCY NIPHUjaBIIIN 3HAYAJHY PA3IUKY Y TEJIECHO] TEXKUHH,
IyXWUHA OyTHE KOCTH, TeXHHH M pacTy neOspnHe XpckaBuile. OBH pe3yniTaTH yKaszyjy na cy
€JIEKTpOMarHeTHa IoJba OBOI THIIA CMamuia (GopMHpame KOCTH U nosehalum KolTaHy
pecoprnnujy mnorahajyhu pas3Boj kocTujy maroBa. Y OBOj METOAM KOMoOpa je€ AM3ajHUpaHa ca
HaMoTajuMa y XenIMXoi3 KOHQUTypalMju KOju Cy IOBE3aHH ca TEHEpaTOpoOM CHUTHAJa |
nojaunBauem [35].

MehyTtum, Apyru ayTopH Cy MpHjaBUIIM CypoTHE Hanaze. CUCTeM peMojearpama KOCTH
MOXeE Jla ce aKTUBHUpA Jla MAaKCUMAITHO pearyje Ha (hpeKBEeHIIMje MEePHOJUYHOT N3BOpa KOja pajau
Ha npubnumxHo 0,7Hz. OmnmrenpuxsaheH mnpucTyn u3ABaja JAa he UHTEH3UTET HUCKE

(bpeKBeHIM]E EIEKTPOMAarHETHUX I0Jba MPUMEHEH MPEKO EKCTPEeMHUTETa H3a3BaTH HAIoOHE
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VIJIaBHOM TIPOM3BEICHE OJ1 CTpaHe Jaedopmalidja y KOCTH. PacT KOCTH KOJ maca je eIeKTPUIHO
CTUMYJIUCAH clIaboM cTpyjoM m3Mely yOadeHHX €NeKTpoJia M Ha Taj HAYMH y3POKyje yOp3aHO
3apacTame npenoMa. 3abeNeKeHo je 1a eJIeKTPHYHA MoJha KOHTPOJIHINY pa3Boj TKuBa. Takohe je
yrBpheHo na myncupajyha ctpyja crumynuiie pact koctujy. [lyncupajyhe ctpyje, mocrajy BaxHe
KaJa MOTy OWTH WHIyKOBaHE HEMHBAaH3WBHO. VIMITyJICH MAarHETHUX HJIM EJIEKTPOMAarHETHUX
110Jba TaKohe CTUMYIIUIIY apyra Tkusa [36].

Kopumniheme myncupajyhux enekrpoMarHeTHHUX 10Jba j€ ca/la YCIENIHO yCIIOCTaB/beHa 3a
KIMHUYKY yrnoTpeOy. MHIyKTMBHA MeToJa HMMa NPEAHOCT 3aTo INTO je BaHOONHHUYKA W
HEWHBa3MBHA MeTona. MehyruM, oHa uma ojpeleHe HemocTaTKe HE J03BOJbaBa IOTITYHO
onrepehebe TEKUHOM Ha JIOBMM EKCTPEMHUTETHMAa Yy THUICY M OIpeMa HHUje MPEHOCHBA 3a
CrHajame IYruX KOCTHjy. Y OBOM IIOCTYNKY, MarHeTHa I0Jba MOTY C€ OOJMKOBATH TaKO Ja

JIOKAJIM3Y]jy CTPYje KOje Ce jaBibajy y 3alpeMHHH PpOoBOJHHKA [37].

4.5 KanayMTUBHA CIIOjHULIA Paguo-PppeKBEeHTHA peaKnHja KOCTHjY

EnextpuuHa cBOjCcTBa KOCTHjYy y BUCOKO (peKBeHTHUM rpanunama (>1MHz) nobumm cy
OCKYIHY Maxmy. BepoBaTHO 3aT0 mTO (hpekBeHNM]je (HU3NOIOMIKOT OHOCA TA/Iajy Y HU3y3€THO
HUCKUM (peKBEeHTHUM rpaHuiniama. OHU ynpaBbajy OMOJIOIIKMM IpollecMMa Yy KOCTHMa H
TKUBMMa Yy UenuHu. M3narame y3opka koctd YB 3pauewmy 3HauajHO yTHuYe Ha BEITUYUHY
dbpekBeHIMje U pa3Buja AUGEPEHITHjaTHY TEXHUKY 32 MEPEHE CICKTPUYHUX U JUCTCKTPUIHHUX
CBOjCTaBa KOCTH jemHocMepHOM crpyjoMm 10 1.0MHz. Ilponahena je 3HauajHa 3aBUCHOCT
crieriupUUHUX OTHOPHOCTU Ha (ppekBeHnujy [38].

AKo0 ce (ppeKBEHTHH CHUTHAJIHM NMPUMEHY]Yy CIOJba HAa MECTY IperoMa KOCTH]y OHH MOTY
yTUIATH Ha Op3HHY 3apacTama. Bucoko (pekBeHTHa cTHMyianuja (paano GpeKBeHIja) KOCTH
KOja KOPHCTH KOHJICH3aTOp IUIOYe, HHje TOKYyIIaBaHa, OCHM HEKHX Hamopa. OuurienHo, 3a
onTUMHU3alMjy edeKTa eNEeKTPOCTHUMYJalUje, KapaKTepUCTUKE O MPUPOJHO)  I0jaBH
€JIEKTPOMEXaHWYKH WHAYKOBAHWX CHUTHala YHyTap TKUBAa M KOH(uUrypauuja HEroBor
€JIGKTPUYHOT T0Jba ca M 0€3 eNleKTpUYHe CTUMYIaluje je norpedbHa. Enekrpoctumynanuja koja
KOPHCTH TaKaB METOJI je MpHKa3aHa Ha ciuiu 6 [39].

KamanutuBHO CrOjeHr MEeTO/ KOPUCTH BPEMEHCKH Bapupajyhe eIeKTpUYIHO MoJbe Y eIy
KOCTH KOjU ce Haja3un wu3Mmely I1uioda KoHzaeH3aTopa. Benuunmna nparteher BpeMeHCKH
Bapupajyher MarHeTHOT 10Jba j€ MaJla M MOXe ce 3aHeMapUTH. To je y CypOTHOCTH ca METOJ0M

MHAYKTHUBHOT CII0ja TJle BpeMEHCKH Bapupajyhe MarHeTHO MoJbe MPOU3BOIU IPUMApPHU edeKaT, a
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SNEKTPUYHO II0Jb€ MPOU3BOIM CeKyHAapHH edekar y TkuBMMa. KananuTuBHa cHojHHIA je
e(eKTHBHH]ja 3a MPOU3BO/IHY CICKTPUYHOT [10Jba Y KOCTH. MOXKe J1a MMOKPH]je BEIUKY HOBPILINHY
npenoma. Ypehaj je mpeHocuB, MOXKE J1a paau Ha Oarepuje W paad IMOJ yCIOBHMa HOILICHA

TEKUHE ¥ MOJXKE J1a ce MpuMeHH npeko rurica [40].

4.6 MexaHHu3aM JeJ10Bamba

Crumynanyja y3poKOBaHa IIyJICUpajyhuM eJIeKTpOMarHeTHUM II0JbEM, YCBajalbeM He
WHBaH3MBHE METOZIe BEpOBaTHO he mopeMeTuTH ToK (iyuaa y KOCTH M CaMHM THUM YTHLIATH Ha
mpolriec u3iiedema KocTh. Peakmuja Ha mysicupajyhe eleKTpoMarHeTHO IMoJbe je crenuduyHa y
TkuBy U henuju. [IpeaycioB 3a edheKkTHBHY e€IEKTPOCTUMYJAIH]Y je 3Halke O OONMKY Tajaca |
CTPYKTYpH TKHBa. PereHepamuja mpenoma je KOMIUIMKOBAH, BHILIECTEIIEHH IPOIEC KOjH Ce
3aBplaBa NOTIYHHM CTPYKTYPHUM H QYHKIIMOHATHIM OOHaBJbambeM 00yxBaheHe koctu [41].

3apacrame mpesnoma je OJUCKO MOHaB/balky (opMHpama eMOpHOHATHE KOCTU U CTOra
cyrepuilie Ja cy UcTd (akTOpH pacTa yKJby4eHH y MONpaBKy o0a npenoma. Y UCHUTHBAabUMa Ha
KUBOTHUHAMa, TPArOBHU Cy OTKPHIIM J]a KOIITaHW MOP(OTCHETHYKH MPOTEHHHA UMajy JOMUHAHTHY
yIOTYy peryimcama (akTopa pacta u AuQeEpeHIrjalrje TOKOM Ipoleca 3apacTama MpeoMa.
[Tokaszano ce pa pasnuuuTa mylicupajyha ejgekTpoMarHeTHa I0Jba NPOMOBHILY (OpPMHpaHE
KocTH IN VIVO (CHIOXOHJAPATHO OKOIITaBake) W y KIMHHYKHM CTyadjaMa Ipernoma, HHUCY
jenunctBenu. [lyncupajyhe enekTpoMarHeTHO MOJbE MOKE Ja Jenyje TIPH CMambEeHmhy PECOPIIIN]e
KOCTH U J1a OJ[pyKaBa KoliTaHy mMacy [42].

[IpernocraBiba ce fAa, TOKOM pereHepanuje IpeaoMa, KOIUTaHH MOP(OreHEeTHYKH
OPOTeHHU YKJbY4dyjyhu ocTeoreHe mnporeuHe nenyjy Ha henuje, y3pokyjyhu mUXOBY
nposnpepannjy (MHOXKEHe henuja) ¥ KacHUje Pa3IUKOBAMmE XPCKABUIE M KOCTH. AKTHBHOCT
ankanHe ¢ocdaraze urpa BaxHy yjory y kanuuduxanuju. FbeHa akTUBHOCT je KOpUCHA Kao
Mmapkep ocreobnacra (henuje koje rpaje KomTaHo TKUBO). Edekar enextpuyne crumynanmje Ha
aKTUBHOCT aikaiHe (ocdaraze y TKUBY je Takohe OMO mNpHujaB/beH. YOIIITEHO, IPOLEC
pereHepariuje 3aBUCH O] T0TOKa KpBu [43].

[jiri u capanHunu cy 00jaBWIM Ja €NEeKTpUYHA CTUMYyJaluja nmoBehaBa TOK KpBU Kpo3
TKHBO, Ka0 ¥ TPOITYCTJPUBOCT KPBHHUX CYyAOBa. TOKOM ENEKTpUYHE CTHMYJAIHje TOTHCKY])e
ocTeoreHesy (Mpolec HacTaHKa U (opMHUpama KOCTH]Y) J1a OM U3BPILIMIN IPOTUB yMAIHE ePeKTe.
Ha ocHOBY 0BHX pe3ynTara je 3akJbyueHO Jia eJIeKTpUYHA CTUMYJIAIja y IPUCYCTBY PEaKTUBHUX

henuja noBomu 10 yHampehema ocTeoreHese (mpoliec HacTaHka u hopmupama KoctHjy). Heku In

17



VItro ekcriepMeHTH Cy Jaid HHAXPEKTaH J0Ka3 Aa henujcka mponudepanuja (MHOKEHE henuja)
yHanpeljyje erekrpomarHeTHy crumysanujy. HacynpoT tome, Heku iN Vitr0 eKCliepuMEHTH Cy
cyrepucanu na je npoiudepanuja henrja mOTHCHYTa €IEKTPOMAarHeTHOM ctumyinaiujom. [la ou
ce MpoLeHWIN epeKTH EJNEKTPUYHE CTHUMYNanuje Ha henuje, HEOMXOMHO je MCHHUTATU edeKaT

CJIEKTPUYHE CTUMYJIALMje Y yHanpehemwy mupermba ocreodacta in vivo [44].

4.7 IlpocTopHa yckiaheHocT

HNako mexaHu3aM MHTepakiyja henmja eleKTpOMarHeTHHM IOJbEM HHUje y MOTIYHOCTH
[IO3HAT, XUIOTe3e MOry OuTH u3rpaheHe Ha pauyH TOIJIOTHOI IMOJba (KOjU MOKE M3a3BaTH
ocLuIalyje y TeMreparypu) Koje urHopuiny hemnuje. Y naToM TpeHYTKY, BpeIHOCT (JauMHA U
IpaBail) 1oJba TepMaTHe OyKe y OMI0 KOM TPeHYTKY je Mel)ycoOHO MmoBe3aHa ca BpeaHomihy Ha
IpyruM Jokanujama. Ociuanmje y TYCTUHH, TOKPEHYTe TEPMHYKHU JIOKAJTH30BAHUM IYHEHEM
(eHOOreHHM MOJBEM TEPMHUYKOL IIyMa) Cy MPOCTOPHO HEMOBE3aHE Ha yHa/beHOCTH Behoj on
HEKOJIMKO HaHOMeTapa [45].

JlBe moryhHocTH Koje Tpeba mcmuTaTH Cy: na Jn BHUme henuja TpebGa MCTOBPEMEHO
CTHMYJIMCATH WM JIa TIOCTOjU CKYI pelenTopa Ha cBakoj henmju Koju Mopa OMTH M3a3BaH KaKO
O0u ce mpousBene Ouoxemujcke peakuuje. [IpBa xumoresa Bumehenwjcke crumynanuje je
pasBujeHa o crpaHe Weavera u Astumiana u asbe paszpahena ox crpane Gaileya. OcHoBa 3a TO
Cy na je moTrpebHa KoMyHHKalvja mely rpynama henuja, ga Ou ce nmpomeHe (yHKIIMOHUCAKHA
henmnja necune. CrojeBu mpaszHuHa usMmel)y cyceqnux henuja cy mpemyiokeHe Kao MEXaHU3aM,
KOjUM cy henuje criojeHe Tako Ja MocToju "mojadyaBame’ U3 MOACTUIIAJHE eHepruje noska. Jpyro
o0jallmeme Ocllakba Ce Ha MPOCTOPHY MOBE3aHOCT MOJba. YCIIOB Jla MHOTU PELENTOpU MPEeKo
NoBpIIMHE henuja UCTOBpEMEHO Oy/y aKTUBUpPAHU CIIpEYaBa CIy4ajHO aKTUBUPAHE M0JEIUHHUX
peuerniropa on norpemne henujcke peakuuje. OBaj yciaoB JOBOJHU 10 MPOCTOPHE YCKIaheHOCTH Y

eNEKTPOMArHETHOM I0JbY YKOIIMKO ce mojaBu henujcka peakuuja [46].
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5. YaTpa3ByK U 3apacTame KOCTHjY

Behari u Singh cy ucnuranu nmpoctupama yaTpasByka in Vivo y KOCTHMa U THME MEPHIIN
clla0Jbehe W ONMyINITamka Ha BpeMe. TeXHHKa eJIaCTHYHHMX Tajaca je KopHiiheHa 3a MpOleHY
MEXaHHYKe OCOOMHE JbyCKe THOME. Hekonnko pajHuKa KOjH MPOYyYaBajy CBOjCTBA yATPa3ByKa y
KOCTH, Cy TMOKYIIAIX J1a HalpaBe passiuKy uM3Mely eTama jieuerma MpeaoMa MEpemeM MPOMEHe
Op3une. OBa Mana pasnuka y Op3WHH C€ JIAKO MOXKE NPEHETH Ha PasiUKy y JYKUHU IyTamke
tanaca. V3 oBHX 3amakama Ce YMHH Ja je MOryhe KOPHCTUTH Tajace KapaKTEpUCTHYHE 3a
Mepeme KOLITaHe Mace y3 MoMoh HeKUX oJ1 mapamerapa Koje cy oJ KJIMHUYKOT uHTepeca [47].

Mexanunuke BHOpaiuje y o0NHKy yaTpa3ByKa MOJICTHYY PEreHEpalljy KOCTH]y U JIOBOJC
no (enomeHa ocrteoreHese (mpolec HacTaHka W (QopMmHpama KOCTH]Yy) U YKJbYy4€HE CYy Yy
CTHMYJIAIIMjH aHTUOTeHe3e (pacT HOBUX KpBHHX cynoBa). OBa 3amaxama MOTY OHWTH Of
NpecyJHOT 3Hauaja y MoMaramy Ja ce o0jacHe BpeIHE KIMHWYKE YJIOre TEpaIdjcKOr OIcera
yATpa3ByKa y MPOMOBHUCAlY aHTHOTeHe3e (pacT HOBUX KPBHUX CYJ0Ba), J€YCHa MEKOT TKUBA U
koctu. [IpoMeHe y MEXaHMYKHM CBOjCTBUMA KOPTHKAJIHE KOCTH MOTY C€ KOPUCTUTH 32 MPOLICHY
kpyrocty npenoma. OBaj ogHoc u3mel)y Op3uHE U €IaCTHYHOCTH MOKa3yje M0jaBy OCTEONOPO3e
(ryouTtak xomtaHe mace). Benrka mpomMeHa y oJfHOCY Ha T0Ja3HO MEPEHE Ha HETAKHYTO] KOCTH
MOXKEJbHA Cy KaJia c€ KOPUCTE CHUTHAIHM aMIUIMTY/E Kao MOTEHIIMjalTHU TapaMmerap 3a npaheme

usjeuera y 1yrum koctuma [48]. Ynrpassyuna Op3uHa naje:

v=,Elp

rze je E Janros Mmoayin u p je rycTuHa.

Ca jeHOCTaBHHUM JICUEH-EM, YIPKOC HEKUM IOYETHUM BapHjalMjaMa y pe3yiraTuma 3a
KOHTpOJIy THOWE, Op3MHa ce MOTOM CTaOWiIM3yjeé Ha KOHCTaHTHO] BpEeIHOCTH. Pesynratu 3a
npeaoM TuOMe ymnopenauhe ce ca OHUM pe3yiTaTUMa KOHTPOJIMCAaHE THOME Kako JIeUeHe
Harpejyje, ajld y BpeMe KIMHUYKUX Be3a M Jlajbe MOCTOjU M3paXKeHa pasiuka umely pesynrara
KOHTpoOJie mpeioMa THOWe. PesynraTtu mokasyjy na je MmpeiaoM HEMOTIyH MM TakKo OJHCKO
ycknaljeH a MHHHMAQJIHO yTHYe Ha NMPEHOC YATpa3ByKa MpeKo mpeinoMa. HUCKM WMHTEH3HUTET
UMITyJICa YJITpa3ByKa MOXKE JIa MIOKaXKe OCTEOTeHH e(eKaT KOju Ce OJHOCH Ha JICUCHE Tpeoma.
[ToBoJbHU e(eKTH HUCKOT MHTEH3WTETa MMITYJICHOT YITpa3Byka Takohe cy BubeHu y in Vitro
CTYIMJH U Y CIIOKEHOM 3apacTamy mnpenoma [49].

KpyrocT xoctHjy, K0j€ je Mepusio KBaJUTeTa KOCTH]y, UMa Behu KIMHUYKHU 3Ha4aj HEro

IPOIIEHa MUHEpAJIHE KOLITAHE KOJIMYHMHE y MPOLEHM IpeoMa U MPOLEHhYje CE PEe30HAHTHOM
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bpekBeHHjoM. Y JIedermy KOCTH]y, ocTeoreHes3a (mpolec HacTaHka W (GpopMHpama KOCTH]Y) H
aHTMoreHe3a (pacT HOBHX KPBHHX CYJOBa) je OJl CYNITUHCKOT 3Havaja. [IpocrarnanaubHu cy
HEONXOHHU 332 MHIYKLHU]y (HOpMHpama KOCTH M PEMOJICIUPAEC O]l MEXaHMYKOI CTUMYJIAHCA.
[Topex Tora, a30T OKCH] je MOTpeOaH 3a MEXaHMYKU MHAYKOBAHO JOPMHUPAEHE KOCTU. A30T OKCH/T
Kao MPOCTArJIaHIAMH MOXE Takol)e UrpaTh BakKHY yJIOTY y KOIITAHOM PEMOJACTHpamy jep huMa
yTHIIAj Ha aKTHBHOCTH OCTeOKjIacTa u ocreobacra [50].

Heke ctumynamnuje pacta KOCTHjy H3TJIeAa JIa CE jaBJbajy ca JAPYTrUM TalaCHUM IIapama,
yKJby4yjyhu cuHyCHHU Tajac ca ynorpeboM ynTpasByka. IberoBa mpocedna cuia mnpujaBibyje aa
je 3HaTHO Mama o]l mpara 3a (opMUpame KOCTH, Ta je 3aT0 HeeUKaCHa y CTUMYJIHCABY
pemonenupama. OBM Hajla3u ykasyje Ha TO Ja Cy TepamneyTcKu e(eKTH TOBE3aHU IPEKO
MEXaHUYKOT y eleKTpu4yHH u3ia3. OBo KoHTposuine hemujecky QyHKIHjy. YITpa3ByK HHCKOT
WUHTCH3UTETa HMIIyJICA je MPEUIOKEH Ja ce IMOo0oJblIa JICUCHE INpeioMa CTUMYIIAlUjoM

eKcTparenyiapHor npotenHa [51].

5.1 YaTpa3By4YHO c/1ab/berm€e

I'ycTuHe BpeqHOCTH ce 100ujajy moMohy apXuMeoBor 3akoHa. MelhyTum, oBe Mepe Mory
OWTH HETOY3JaHE YKOJIMKO CE BEJIMKa MaXXmha He y3UMa y 003Up KOjH UCKJbYUYje CBE Y30pKE U3
Baznyxa. [Ipupoaa yntpasByyHor cinabibema MeXxaHu3aMa KoJl MOPO3HUX MaTepujaja je MpeaMeT
pacmpaBe. J[Ba MoJiena cy mpeaioKeHa, jelaH 3aCHOBaH UCKJbYYHBO HA BUILIECTPYKO PacTypame,
a npyru Bojehm padyHa o BUCOKOEITACTHYHUM MEXaHW3MHMa. BHOT Teopuja TpeTupa cialdiberme

Kao TTOCTIE/IMITy O/ BUCKO3HHX CHJIa KOje HACTajy KaJl ce TEYHOCT IoMepa, Kpo3 MOpPO3He MaTpuIle

[52].

5.2 Mepena Ha JbYACKOj TUOUjU

IIpenajauk (T) npUTHUCHYT je Ha MeJujaiHe CTpaHe THOWE KOJ CKOYHOT 3rJ100a M CTaHO
je ¢uxkcau Ha TOj mosunuju. Ilpmjemuuk (R) ce 3arum craB/ba Ha MenWjaJHy CTpaHy Y
pa3IMuMTUM TO3HATHM pacTojamkbuMa (X) on mpenajHuka (ciMka 7a). 3a CBaKy MO3ULHUJY
NpUjeMHHUKA, BpeMe IyTame YITPa3ByyHHUX MMITyJca je HAllOMEHYTO U MOXe ce JOOUTH
rpaMKOH yJa/beHOCTH Ca BPEMEHOM MPOCTUPAmA, IITO C€ MOXE YTBPAUTH JUHEeapHO. 3 oBHUX
Mepewma Op3uHa IIMpeme YATpa3Byka Moxke OuTu wusBeneHa. Kopumhewem Haruba 3a

u3padyHaBame Op3MHE UCKIbYUYje BPEMEHCKO Kallliberhe 300r MeKux TkuBa [53].
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Cimnka 7 PasMHOKaBambe U Mepee Ilapamerapa yirpassyka [53,54]

5.3 Mogeu Mmepewa

3a mporneHy ytuiaja n1e0JpbMHEe MEKOT TKMBA KOje ce Halla3W W3HAJ KOCTH]y, MOXE Ce
KOPUCTHTH MOJIEN KOjU CE CacTOjH O]l METAJHE II0YE MOCTaBJbEHE y pe3epBoap 3a BoAy (ClIMKa
70). Bucuna Bone usznHan mioue (h) ce Mmoxxe Mematu, kao u yaasbeHocT (X) usmel)y npersapaua.
Bpsuna ynTtpasByka y Boau je 1500 ms™, xao xon mekor TkuBa, m0K je y Merany 5570 ms?
[Ipenajuuk u npujeMHUK 4yBajy (PUKCHO pactojame, noaupyjyhu BoxeHy mopumHy. [Ipomena
BUCHHE BOJIC M3HAJl METAJIHE TUIOYE, HAMEHEHA je€ J]a CHMYJIMpa YTHIIA] Ha TYCTHHY MEKOT TKHBa
npu Mepemy npeHoca yarpasByka. On Tor 6poja, nMHeapaH oJHOC u3Mely BpeMeHa mpema U
BUCHHE BoJie ce mocmarpa. Kon oxpeheHe BucuHE Boje, M3HAJA KOje c€ I0jaBJbyje BpeMe
pacrpocTupama Koje je KOHCTAaHTHO, 3Ha4M Jla Tajac IMyTyje caMo Kpo3 Boay [54].

3a in Vivo Mepema KoIlTaHe Mace, MOKa3aH je BUCOK CTereH TauHocTH. JJoOpo je mo3HaTo
Jla je Mepermhe MUHEPAITHOT Ca/ip)kaja KOCTH Yy JTyMOATHOM Jielly KH4YMe BeOoMa PerpoAyKTHUBaH.
W3rnex MuHepanHe T'yCTMHE MOJUIAKTUIE je MOJ YTHULAjeM Ha MECTy Mepemwa (IUCTaIHe WIH
YATPAJMCTAIHE), a TOIITO C€ MEPU MOKIaHa KOCT OJIeJhbaK HE MPYXKa HAYMH 32 OTKPHBAKHE PaHe
¢da3ze moropmiama KOCTH. 3a JIeUYeHhEe MHUHEPAIHOT cajpikKaja je MOXJa HajTauHHje MeEpeme
KOIITAHOT cajipkaja KOCTH, jep je JNaleko Mame mnoroheHa aebspuHa. CMameHa maca je caMo

jenaH o1 HeKOJIMKO (hakTopa MO3HATHX Jla yTUYy Ha KPXKOCT KocTHjy [55, 56].
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6. AHa/In3a OAHOCA CUIrHaJia InpemMa mymy 3a €JIEKTPOMArHe€THO I10J/bE€,

yJATPa3BYyK U NOTEHIMja/l TeHEPUCAHOT Hallpe3ama CUrHaJjia

EnekTpomMarHeTHO TOJbE M CHTHAIHM YITPa3ByKa MMajy KIMHWYKHA 3HAYajaH YTHUIQ] Ha
3apacTamke KOCTHJy, HAKO CTENEeH MUXOBOT YTHIQja OCTaje jaa ce YTBpAu. VIHTeH3uTer
KopuitheHNX cUrHalla He n3a3uBa (PU3MOJIONIKY 3HAYajaH MOPACT TeMIepaType y IUJbHE 00J1acTh
TKHBa. broedekTn u3 ciiabux curHajga eJIeKTPOMAarHeTHOT 1M0Jba Y3POKOBAaHE CY BPEMEHOM Koje
Bapupa Kpo3 elnekTpuuHo mnosbe E(t), nHayKOBaHO M3 OMIIO KOT IPUMEHECHOT BPEMEHA MarHeTHOT
noJba B(t). Takse crynuje pasmarpajy 00aBa eleKTpoMarHeTHa U MEXaHHUKa CUTHAJIA U YKa3yjy
Ha MOTYhHOCT jeIMHCTBEHOT MEXaHM3Ma 3a OMOe(EeKTe U3 eIeKTPMArHETHOT 110Jba, YIATPa3ByKa U
NOTCHIIMjajla FTeHEPUCAHOT Hallpe3ama curuaia [57].

[TokaszaHo je &a eNeKTPUYHU M MEXaHWYKH CHUTHAIM MMa]y 3ajeTHUYKE KapaKTePHCTHUKE
TaJIACHOT OOJIMKa HAa MECTy TpeTMaHa M CTOTa MOTY Ja HCIOpydYe CIMYHE /03¢ CIEKTPUIHOM
crumynanujoM. OHE Cy HMHIYKOBaHE y BPEMEHCKOM POKY BapHpamEM MarHeTHOT I0Jba, Y
Cllyuajy TepareyTckux ypehaja wim TOK MOTCHIMjalla y Cly4ajy MEXaHHYKUX CHTHajla. 3aTUM ce
npeUiaXke Ja BpeMe BapHupa Kpo3 YHYTpalllkhe eIeKTPUYHO rosbe. 3 BpeMeHa Koje Bapupa Kao
IPOMEHA y MEXaHUYKOM OKPY)KEHhY PEMOACTNpPaha KOCTH, MOXKE JIEJIOBATH Kao MOJCTUIIA] pacTa
3aBUCHO 01 j03¢ [58].

Jla 6u ce TO MPOLIEHWJIO, CBAaKU OJ] OBUX Tajaca je MPUMEHEH Ha MOJeNy HH3a TKUBA
henmuja. Oxpyraum moxaenu henwja 3a curHajge TOILIOTHOT IIyMa Cy TpyOW W HE TPEACTaBIbajy
TEOMETPH]CKY KOMIUIEKCHOCT €JIGKTPOMAarHeTHOT T1oJha. [loBe3wBame henmuja y TKUBUMA,
OCETJHUBOCT Ha €JIEKTPOMArHETHO MOJbE WIM MEXaHMYKUX CUTHANa ce ojpelyyje Kpo3 reomeTpuje
U elekTpuuyHe Kapakrtepuctuke. IlogesbeHn mapamerap Moke OWTHM TadyHa TMpeAcTaBa

SNIEKTPUYHOT MMOHAIamha HU3a henuja, y monpasibamy U MPeoOIMKOBakY KOIMTAHOT TKKUBa [59].

6.1 YjeaumeHU npesioMmu

[ToBpemeHo, (QpakType KOCTHjy HE 3apacTajy y HOPMaTHOM BPEMEHCKOM IEPUOIY H
3aXTeBajy HEKy BpPCTY HMHTEpBEHIIMje IOK Ce 3aBpIild Ipolec pereHepanuje. OBO cTame ce
00MYHO Ha3MBa pazjeaumeHu npejaoM. Hajuenrtha meTona nedema pa3jeInmbeha Y KOCTH j€ KaleM
omepanuja. ¥ OBOM TOCTYIIKY, KOCT j€ y3€Ta ca HEKOr IPYror Mecra y Tely MaldjeHTa u

XUPYPUIKK UMIUIAHTHpa y pasjeaumeHo Mecto [60]. MeranHe mmnke Wi IUio4e Ha KOCTUMA
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Takohe Mory aa Oyay Be3aHH BHjIIMa 3a BPXOBE CIOMJbeHUX KocTH]y. Oko 5% nyrux mpeimoma
KOCTH]jy HE MpaTH HOPMAJIHO JICUCHE U IMPOLEC O31paBibema. [J1aBHA mpuMeHa myncupajyher
€JIGKTPOMArHETHOT T10Jba j€ Y OPTONEIUjH Y JISUCHY pa3jeIUmbEHUX MPeioMa KOCTH]Y, Ca CTOIIOM
ycnemHocTH o 80% 3a Tubue [61].

TexHuka ynrpasByka JIakO c€ KOPHCTH ayid HHje nyrorpajua. OHa ynopelhyje pesynrare
O]l HAITyKJIe U 31ipaBe KocTH. OBO MMa Ty IPEIHOCT JIa Cy Pe3YJITaTH JIOBOJbHU 32 MAIMjeHTa, ajlH
HEJIOCTATaK je Jla YKOJIMKO Pe3yJITaTH HHUCY UCTU O] KIMHUYKHX, JCUCHE CE MOXKE MPOIYKHTH
Jy)Xe Hero mro je morpeOHOo. Bp3uHa ynrpasByka 3aBHCH O] MEXaHMYKHX OCOOMHA, a HE
KpyTocTH Tpenoma. Kama ce pe3ynratu ciaxy, OueKyje ce Ja CBOjCTBa 30HE PEMOJICIHpamba
JoMa jecy CIMYHe OHMMa U3 37paBuX KOCTH [62].

Mehyrtum, kaga Ou ce JAECHIO acCUMETPUYHO TpeMollnuBame Mpeioma, Taaa Ou
pe3yiraTH yiTpa3Byka OWJIM KMCTO Kao Ja ce JOroAWIO IMOTHYHO mpemomnihaBame. dusnuka
CBOjCTBa HHCKOT MHTCH3HMTETA YJITPa3ByKa UMajy OorpaHuveHe Kapakrepuctuke. Edekar xoju ce
MOJXKE Haj0OJbe NMPHUKA3aTH HAa CTHMYJIAIMjH BHIIE MOBPIIHUX CTPYKTypa. 3a IpejoM THOHuE
MOKa3yjy JIeYeHhe ca BEIMKUM KOJIMYMHAMA Kalyca (KOoIITaHa Maca Koja TIOHOBO Craja
HIOJIOMJBEHY KOCT) KOjH C€ Pa3BHO Ha MOBPIIMHY, TJE Ce MPUMEHYje YITpa3ByK coHja. Benuka
KOJIMYMHA Kajyca MOKa3yje Jia CTUMYJIaTUBaH e(ekaT yiTpa3ByKa HHje JOKajiu30BaH, Beh ce

npornaripa y OHOIONIKKM TKHBUMA Tipeoma [63].
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7. Hucka noTpoumba XeJaujyM - HEOHCKOT JIACEPCKOT 3padyerha y Jiedyermhy

KOCTHjy

Hucka enepruja nacepckor 3paka ce TpHjaBJbyje J1a KOHTPOIUIIE JICUCHE IpeliomMa
koctujy (ciuka 8). YTBpheHo je 1a HHUCKO SHePreTCKO JIACEPCKO 3pauehe MOIYJIHpa Pas3iHuuTe
npoliece, y pa3inuuTHM OHOJIONIKUM cucTeMuma. Jlacepcka eHepruja GpoToxemujcke mpupojae u

eHepruje, ce abcopOyje ynyrap henuja u mperBapa y Metabonnuky eHeprujy [64].

Nacepcku 3pak Cotina 3
O6jexTus BnakHo Tma
a
——
= ®dudyna
k3
I —
'y |
Moepena
— D
Tubua

Cinka 8 Tperupame noBpee KOCTH HUCKUM HHBOOM JIACEPCKOT 3paucka [64]

Yaakobi, Maltz u Oron cy 3ak/byuniii jJa Mopen JUPEKTHUX Mepema Op3uHe U oOuMma
o0OpauyHa Ha MECTy MOBpeJie, HUCKA €HEepruja JIacepPCKOT 3paderma U3a3uBa IBOCTPYKO moBehame
CTOIIe pereHepaiyje KOCTHjy y KOPTUKAIIHOM Jielly THOWE y eKCIIEPUMEHTAaTHOM MOJIeNy MaroBa.
OBaj genomen notBplhyje mpucycrBo 3HaTHO Beher Opoja (2,2 myra) akTUBHUX ocTeoOiacta
(hermuja Koje rpajie KOMITAHO TKMUBO) Ha MmoBpeleHoj mokaruju [65].

[Ipennaxe ce na audepennujanrja (pa3aBajame yclaea HacTaauX pasziuka) ocTeodiacTta
Ha OCTEOINTE, KaCHU 300T JacCepCKOT 3pauema U OCTaje aKTHBHA IYKU BPEMEHCKH WHTEpPBAN y
noBpehenoj 30au. Moskaa mMocToju MOTYNHOCT J1a JTACEPCKO 3paueHe Takohe MpOMOBHUIIE HOBO
dbopmupame KPBHUX CyI0Ba HA MECTY TIOBpEJIe, KOje j€ O CYIITHHCKOT 3Hadaja 3a pereHepaujy
koctHjy. OBaj (eHoMeH ce jaBjha TOKOM pereHepaiuje ckenetHor wmumwmha. Pasam
OonoctuMynaTopHu edekTu ciabe eHepruje Jacepckor 3padema. CTUMYyNIaTUBHU MeXaHH3aM

HHCKE €HEpruje JacepPCKOT 3padema Ha KOCTH HHUj€ Y TMOTHYHOCTH HCTPAXEH U Pa3yMIbUB.
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Ocreobnact kao henmuja mMoxke TyduTd ocreobsiactuuHe mudepeHunjanuje (pasaBajame ycuaen
HacTaluX pasiuka) in Vitro. McTpakuBauu cy HCTakid Ja je noBehame 4YBOpOBa y KOCTH
pe3yJiTar AenoBama (GpakTopa 1o MPUHIKITY paHuje Hactanux henuja [66].

Ocum Tora, 1acepcko 3paucmke y paHujuM ¢azama 3Ha4ajHO cTuMyJuine Behu Opoj u Behy
MOBPIIMHY KOIITAaHUX HOMYyJa (YBOpOBA) KOjU Cy pasBujeHH y mocyau 21 man. Melhytum, oBu
edexTH HUCy Moriu OutH npoHaleHu mocie 3padema. OBO Cyrepuiie Ja je yjaora JiacepcKor
3padema JBOCTPYKA: jelaH je cruMmynandja henmjcke mponudepanuje (MHOXeHme hemnja
JIEJBbEHEM), a IPYTH je cTumynanuja henujcke audepeHnujanvje (pasnBajame yclea HACTAIUX
pasnuka). OBo pesynryje nmosehamem Opoja Bulle JudepeHIIMpaHUX OCTCOOIACTHYHHMX henrja u
nosehama Gpopmupama koctu. O6e hopMmaliyje KOCTUjy UMajy YJIOTy CTUMYJaluje U MOy OUTH

U3JI0KEHE JIACEPCKUM 3paueheM caMo KoJl Hezpenux henuja [67].
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8. /Ipyre TexHUKe: ynorpe6a HaHO4YeCTHLA

Pazne Gapujepe moctoje kox ynorpede hapMalneyTCKuX areHaca 3a CTUMYJIMCAmke HOBOT
dopmupama koctu. [IpBo, cpeactBa Mory u3a3BaTtu HecnenupuuHo ¢(opMupame KOCTH Yy
oOiacTuMa Koje Hucy moskespHe. To je 300r Tora mTo ce OBH areHCH YecTO MCIOpy4yjy Ha He-
cnennduyHe HauYMHE (Kao IITO KPO3 yCTa, AUPEKTHO KPO3 KPBOTOK). [Ipyro, ako je qocTaBbeHa
JIOKQJIHO TO JecT y TKUBO OKO MOJApy4Yja Majie T'YCTHHE KOCTH]y, OHH MOTYy OUTHU pacyTu y
OKOJIHOM TKHUBY, ILITO BEPOBATHO MOKE J]a OTPaHUYM CBOj MOTEHIMjall 3a GOpMHUpame KOCTH Y
UJBHUM obOnactuma (ciabe ocreomopo3He koctu). M3 TuX pasnora, HAaHOTEXHOJOTHja je
pacmiopeleHa 1a pa3Buje HOBE CHCTEME JIEKOBA KOjH Ce MOCEOHO BE3yjy 3a OCTEOIOPO3HE KOCTH
(cmameHe ryctuHe KOCTH). MHIYKIMja HAHOYECTHUIIA je Y CYLITHHH Mpoleaypa Koja yrudye Ha
MaJjie KOJIMYMHE U Majie MEKPOCTPYKTypHE ¢yHkiuje [68].

KonkperHo, Heoprancku OuopasrpaauBu HaHoMmarepujainu Ouhe QyHKIMOHANIM30BaHH,
ca OMOaKTUBHUM XEMHKaJIHjaMa Kao MTO Cy KOMTaHU MOP(HOTEHETCKU MTPOTEUH-2 KOjU Ce BE3Yjy
3a KOCT ca MajoM MacoM. TakBe OWOJIOIIKM aKTHUBHE Tpyle MOTy OWTH IOCTaBJbCHE Ha
CIIOJbAIIEH0] MOBPIIMHU HAHOYECTHUIA CHUCTEMa, KOpUITheeM pa3NIuYuTUX TeXHHUKa (Kao IITO je
KOBaJEHTHO Be3uBame). HakoH nenspema moceOHO KOJ OCTEONOPO3HMX KOCTH, HAHOYECTHIIE
cuctema he ko OMOAaKTUBHUX jeNb-eHha JIOKATHO oBehatu komrany macy. Ha kpajy, crBopuhe
ce CHoJbHU cioj ona yrpaheHux HaHouectuna cucreMa. Koje umajy pasiauuumre CToIe
ouozerpaaanyje, 3a ocnodahame pereHepanrje KOCTHjy y pa3HUM BpEMEHCKUM pa3Mmaiuma. OBo
he ce omoryhutu He camo 3a Op30 popMupame KOCTH]y HETO 33 TyrOPOYHY pereHepalnnjy KOCTH.
Metoa nMa CBOjCTBEHE HEIOCTATKE Y Pa3IMKOBamhy OCTEONOPO3HE (CMameHEe TYCTHHE KOCTH) O
3[paBe KOCTH W CaMHM THM IMIpOIleCOM, cTome pacta he ocratu HemsBecHa. Muller-Mai u
CapaJIHULM Cy TECTHPAIM HAHO - anaTUT (MUHEpaad) U OpraHcKe HaHO - alaTUT UMIUIAHTE HH
BUBO. M3 BUXOBUX pe3ysiTaTa ce MOKE BUJETU Ja cy 00ajBa Marepujaia IOTO/IHA 32 3aMEHY

KOCTH U ocyiobaljama Jieka, Kao IITO Cy aHTHOHOTHUIH, (DaKTOPH pacTa Win Apyre cyrncraunie [69].
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9. 3aK/byyak

MHoru ucTpakuBadu Cy IOKa3ajlyd Ja KOCT TeHEpHIle EJIEKTPUYHU IOTEHIHjall Kao
OJITOBOpP Ha MEXAHWYKO HAIpe3ame M Ja MPUMEHE CHEHU(PHYHUX TUIIOBA MAJHX EICKTPUYHUX
CTpyja MOXeE CTUMYyJHcaTu (GopMmupame KOocTdu. EnexTpuyna eHepruja 6e3 obO3upa na nu je
KOHCTAaHTHA jJeIHOCMEpHA CTpyja, ImyJicupajyha jeTHOCMepHa CTpyja WJIM MarHETHO WHIYKOBaHA
CTpyja MOX€e CTUMYJIMCATH MPOLEC HacTaHKa U (hopMHUparma KOCTH]Y.

JlaHanima nprMeHa eJIeKTpOMarHeTHe eHepruje 3a nmorpede 3apacrama MnperoMa KOCTH Cy
Ha HEKM HAYMH HACTaBaK KOHIIENTa MHe30eleKTpuuHocTu. Jlo naHac, yTBpheHo je na pa3HH
JKUBOTHILCKH EKCIIEPUMEHTH, YCBajalbeM pa3IMYUTHX MOJeNa M TMOJ Pa3sHUM KIMHUYKH
CTUMYJIMCAHUM YCJIOBHMA, IPOM3BOJIE MO3UTHBHE pe3ynTtare. OBO HacTaje 300T YHI-CHHUIIA J1a j€
henujcka peaknuja Ha €IIEKTPOMArHETHY CHEPrHjy crenuduyHa 3a TKHBO, KOja JIOBOJH JIO
3apacrtama npenoma. CUrHaIM eJIeKTPOMAarHeTHOT 110Jba M YITPa3ByKa UMajy KIIMHUYKY 3HaYajaH
YTHIIA] HA PereHEePaIn]jy KOCTH]Y.

MHoru ayropu cy Takol)e KOpUCTHIM padyHapcke mojene (yriaBHOM 3acHUBaHE Ha
KOHAYHUM €JIEMEHTHMa) 3a MPOLEHY JIOKAIHUX HAlopa W Hampe3ama TOKOM pa3induThx (asa
3apacrama IMpeloMa, MOIITO IMOCTOje EKCIIePUMEHTATHU JOKa3u Ja udepeHnujanija TKHBa
3aBHCH OJ] MEXaHHYKOT CHTHAJIA.

[locnenwux roauHa TOCTUTHYTH CYy OJJIMYHU pPE3YyITaTH HPUMEHOM  EJIEeKTPO
CTUMYyJIalMje KOJ 3apacTama npeisoMa. CTUMyIanyja jJeuemha TKUBA eJIeKTPOMArHETHUM M0JbEM
U pereHepaiuja je caga 100po MpHU3HATa TepareyTcka o01acT MEIUIlMHe, Koja UMa MPEIHOCTH
npu Jiedewy jep Hema pusuka oJ uH¢pekuuja. Behumna pacnonoxuBux mnojaraka o
UCTpaXMBambUMa Cy Ha KUBOTHH-AMa Majia Cy MpHUjaB/beHU U HEKM ycIlecH U Ha Jbyauma. To je
3aTO WITO je KJIMHUYKO MCIUTHBAKE U pealn3aliija M3JI0KEHOCTH EJNEeKTPOMArHETHUM IOJbeM

HUJ€ JIaKO.
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