dDakyJITeT HHKEeHEPCKUX HayKa YHuBep3urTera y Kparyjesuy

Ha3us cryamjckor mporpama: MamvHCKO HHXEHEPCTBO
Huso cryauja: OcHOBHE akajJieMCKe CTyuje

Monaya: [IpuMermeHa MEXaHUKA U AyTOMATCKO YIIPABJbAKE
Ipeamer: Konaunu enementu 1

Bpoj unaexca: 103/2011

‘bBoposuh M. Cmusbana
MexaHuka nmpejoMa M 3apacTamba KOCTH

3aBpuiHU pajg

Komucuja 3a nperJien u onopany:
1. IIpod. dp. Mupocnas JKupkoBuh
2. Hatym onbpane:

3. OreHa:
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Mexanuxa npejioma u sapacmarbd Kocmu

Pe3ume

Y OBOM pany je aHaJM3MpaHa MPHUMEHA PadyHAPCKOT MOJENUpama y JBe 001acTu
OroMexaHHuKe KOoCcTH: (ppakType U 3apacTtama. KocT je kommuiekcan marepujal, ca Buieda3sHoM,
XETEPOreHOM M HEpaBHOMEPHOM MHKpPOCTPYKTypoM. [Ipomec dpakType u 3apacrama ce MOXKe
pasyMeTH y3eBIIH y 003Hp ATy CTPYKTYPY KOCTH M FbeHY MEXaHHUKY YJIOTY.

Ananmusom ¢pakType KocTH mpenBuba ce OTKa3WBambEe MYCKYJIATOPHHX CTPYKTypa Of
CTpaHe HEKOJMKO MOryhumx MexaHum3zama MOJ| Pa3IUYUTHM IMOYETHUM YcCioBUMa. MebhyTtum,
YIIPKOC CTPYKTYpPHO HMHEPTHUM MaTepHjajiMa, KOCT je JKMBO TKHBO KOj€ HMMa CIIOCOOHOCT
3apacrama. HOBO HCTpa)XMBayKo MOJbE ce pa3BUja paau 00JbET pazyMeBama OBHX MEXaHU3aMa U
MEXaHUYKOT [TOHAIIaka KOIITaHe CTPYKTYPE.

Jenan oJ rmaBHUX UJBEBA OBOT pajia je Jia JEMOHCTPUPA, HAKOH Iperiea padyHapCeKux
MoJIeJia, TIIaBHE CIIMYHOCTH U Pa3iiuKe u3Mel)y HHKEeHhepCKUX TpaliBHUX MaTepHjajia U KOIITaHe
CTPYKType ca CTPYKTYpPHE Tauke TJieAumTa. Takole, HariamieHa je BaXHOCT pavuyHApCKUX
cumyianuja y OuoMexaHunu 300r mortemkoha mnpu Jgo0Hjalky EKCHEPUMEHTATHUX WU
KIIMHAYKUX pPe3yiTarTa.

Kwyune peuu: buomexanuxa, ®@paxkmypa kocmu, 3apacmarse ¢paxkmype, Pauynapcka
cumynrayuja

Abstract

This paper analyzed using computational modelling in two areas of bone biomechanics:
fracture and healing. Bone is a complex material, with a multiphasic, heterogeneous and
anisotropic microstructure. The processes of fracture and healing can only be understood in
terms of the underlying bone structure and its mechanical role.

Bone fracture analysis attempts to predict the failure of musculoskeletal structures by
several possible mechanisms under different loading conditions. However, as opposed to
structurally inert materials, bone is a living tissue that can repair itself. An exciting new field of
research is being developed to better comprehend these mechanisms and the mechanical
behaviour of bone tissue.

One of the main goals of this work is to demonstrate, after a review of computational
models, the main similarities and differences between normal engineering materials and bone
tissue from a structural point of view. It is also underline the importance of computational
simulations in biomechanics due to the difficulty of obtaining experimental or clinical results.

Keywords: Biomechanics, Bone fracture, Fracture healing, Computational simulation
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Mexanuxa npejioma u sapacmarbd Kocmu

1. YBo

I'maBHa yinora MUIIMNHO-CKEIETHOT CHCTEMa je MPEHOC CWIIE ca jeJHOr Jeia Tella Ha
ApYrd TOJ KOHTPOJMCAaHUM ontepehemeM, Kao M 3alUTHUTa BUTAIHUX opraHa (Hmp. miyha,
Mmo3ra). OH Takohe wu3BpmIaBa Jpyre BakHe (QYHKIMjE Kao IITO je yJiora MHHEPaIHOT
pesepBoapa.

Hekonuko ckeneTHUX TKMBA y4€CTBYj€ Y MEXaHHYKOM IPEHOCY CUJIE€ M 3allTUTH: KOCT,
XpCKaBula, TeTHBe, JuramMeHTd u mummhu. Koct ca cBojoM CTpyKTypoM Jaje HOTpeOHY
yBpcTONy CKeJleTy, oK JApyra TKHBa INpeHoce onrtepeheme uszMelly koctujy. MexaHuuke
0COOMHE KOCTH Cy pe3yaTaT KoMrpomuca udmehy norpede 3a oapeheHom uBpcrohom (1a cMame
MPUTUCAK U TIOCTUTHY e(pUKACHU]y KMHEMAaTHKY/TIOKPETIHUBOCT), U MOTpede 3a enacTuaHomhy
Koja Om yOnaxkmna ynap (kako OW ymamuiia pu3WK ol GpakType U MUHUMHU3HpAJIA CKEICTHY
Texxuny). Kao pesynrar oBOr KOMIIpOMECA, XWJbaJie TOIWHA €BOJIYIHjEe CY IPOU3BEIe
KOMILIEKCHY, BUIIE(a3Hy, XeTEpPOTreHy U HEPaBHOMEPHY MUKPOCTPYKTYPY KOCTH.

[IpBu meo oBOr paga OJHOCH C€ Ha OHMOJIOMIKY MakKpOCTPYKTYPY M MHKPOCTPYKTYPY
KOCTH, KOjeé yTU4y Ha HEHE MEXaHMYKe OCOOMHE W KOHCTUTYTHMBHO NOHAallamke. butaH acnekT
[IOHAIIaka KOCTU j€ HEH KalaluTeT camollpuiarohaBama, MOIUPUKOBakHa MUKPOCTPYKTYpE U
ocobnHa mpeMa creuupuyHO] MeXaHW4KO] oOkonuHU. KocT ce pasiukyje O HHEPTHHX
IPaJMBHUX MaTrepujaia, jep Mpoja3sd Kpo3 3Ha4yajHE HPOMEHE Yy CTPYKTYypH, OOJIUKY H
KOMIIO3UILIMJU TIpeMa CBOjOj MEXAaHWYKO] ¥ (PU3MOJOUIKO] OKOJMHHU, INTO YHWHU MPOIEC
npunarohaBama KOjU je TMO3HAT Kao pemonenupame. OCHOBHH TNPUHIMINA KOIITAHOT
peMo e pama MpuKa3aHu Cy y JPyroM Jely pana.

Komrrana mpunaronybuBocT, uyBpcroha M €IaCTHYHOCT OATOBOPHH CY 3a CIIpeyaBarbe
¢pakrypa. Mehyrtum, ¢paktype (mpenomu) cy BeomMa dYecrte, OOWYHO MPOY3POKOBAHE
M3HEHA/IHOM T10jaBoM onrtepeherma Koj€ mpeBa3uiaa3y YBpCTOhy KOCTH, WM LIUKINYHOM T10jaBOM
OpUTHCKA (JI0CTa HKCIOJ HHBOA KOLITAaHE 4YBPCTOhE) ycien uera ce IMOCTENEHO aKyMylupa
omreheme 0 Te Mepe Ja ce KOCT He MOKe OMopaBUTH. UBpCcToha KOCTH ce cMamyje 10K He ohe
no (dpakType MOJ MHOTO MamuM onTepehemeM 01 OHOr KOje KOCT MOXKE Ja IOJHECE.
[IpenBuhame u crnpedaBame PpakTypa KOCTH j€ BakHA TeMa y OpTOIEAMjH 300T yecTe Iojase,
XUPYIIKUX KOMIUIMKAIMja U COITMO-€KOHOMCKOT yTuiiaja. Ha mpumep, O6poj ¢dpakrtypa kyka
LIMPOM CBeTa je npoliewmheH Ha 1,66 mminona 1990. u ouyekyje ce mopact u 10 6.26 MUIMOHA J10
2050. rogune [1]. ¥ Tpehem meny oBor pama aar je mperjie[ TJIaBHUX CTyAdja ¥ MOJena
pa3BUjEHHX ca IUJbEM Ja MpeaBuae GpakType KOCTH.

Kana nohe no dpakrype, mporec 3apactama ce 1Mo NPUPOIH ayTOMATCKA aKTHBHpa KaKo
OM ce IaTO MECTO ONOpaBWIJIO. 3apacTame YyKJbydyje Au(epeHlHjaljy HEKOIMKO TKHUBA
(XpckaBuIle, KOCTH, TpaHyNalMjy TKUBA, WTMA), Ha KOja AUPEKTHO YTUYE MEXaHHYKO JI€jCTBO
OKOJIMHE, OJTHOCHO TPUTHUCAK KOJH j€ TPUMEHEH M CTAaOMIIHOCT MecTa Ha KoMme je ¢pakTypa
Hactaja. Mehytum, moctoje ciaydajeBH Kaja TPEIOMH HUCY y TMOTYHOCTH 3apaciu. [lojaBa
He3apacie (pakType WM 3aKacHEJOr TMpolleca 3apacTama y3pOKOBaHA j& Pa3IHuUuTHM
yTHIIQJUMa Ccrenu(UYHUX T€OMETPU]CKUX, MEXaHUYKUX U OHMOJOIIKUX (aKTopa, IITO OMpaBaaBa
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OpojHe MeToJe HWMOOWJIM3AIMje Ha MECTy IIpeloMa Koje Cce€ KOPHCTe 3a MOo0OoJbIIame
CTaOMJIHOCTH TOT MecTa. Y YeTBPTOM JIely pajia je JaT MperJie] mpoieca 3apactama ppakrype u
pasIMYNT MOJIENIA padyHapcke cumynanwmje. Ha kpajy, mocieame MmoriaBbe YKIbydyje BaKHE
3aKJbyyKe MO MHUTalky (pakType KOCTH M 3apacTama (pakType, y3 Ha3HAKEe TJIABHUX HOBUX
IpaBaia y OBOM I0JbY.

2. [Topesia v yjiora KOCTH

Kocr (nat. OS) WM KOIITAHO TKHBO j€ M3Y3€THO YBPCTO MOTIOPHO TKHBO KOje Tpaju
CKeJIeT CBUX KHUMemaka. CBe KOCTU y JbYICKOM Telly 3ajeIHO YHMHE JbYJCKU CKEJEeT, a 3ajeHO
ca mumuhuma, KOCTU YMHE JIOKOMOTOpHHU cucTeM. Hayka koja ce 0aBu mpoydaBameM KOCTH]jY
Ha3MBa Ce OCTEOJIOTH]a.

2.1 dyukuuja kocTn

e 3amTHTa - KOCTH LITHTE YHYTPAllkhe OpPraHe Kao MITO KOCTH JO0ame IITHUTE MO3aK, a
IPYIHH KOUI IITHTHU CpIie U Tutyha.

e [lomynupame - KOCTH YMHE KOCTYP M TaKO JPKU OpraHe Ha MECTY.

e [lpoxykiuja KpBH - KOIITaHa CPXK, KOja C€ Haja3d y AYTMM WIM [EBACTHM KOCTHMA,
cTBapa KpBHe hennje.

e Criagumreme MUHEpaia - y KOCTHMa Ce CTBapajy pe3epBe MHHEpasa BaKHHX 3a TEJO,
MpeTexHo Kanujyma u gocdopa.

e Kperame y KOMe yuecTBYjy KOCTH, MUIINNH, 3TII000BH, IMTAMEHTH.

e JleTokcHKamnuja - KOIITaHO TKUBO MOXKE JIa CKJIQJIUIITH TEIIKe MeTale, u3/Bajajyhn ux u3
KpBH U Tako mrutehu apyre oprane. OBH OTPOBH ce KacHH]je MoJiako pasrpal)yjy y Temy.

2.2 TUnoBH KOCTH

e Jlyre xoctu (;aT. 0ssa longa) - jenna qumeHsHja (Iy>KHHA) U3paKEHHUja je 011 Ipyre JBe.
VYTIaBHOM CY Y CacTaBy €KCTPEMHTETA.

e Kparke koctu (at. 0Ssa brevia) - cBe Tpu JUMEH3H]je Cy jeaHaKo n3paxkene. Hamaze ce y
KOpEHY CTOIaJa U IIaKa

e Camo3uHe KocTH (J1aT. 0SSa sesamoidea) - Hanase ce y TeTuBama mMuiiuha.

e HenpaBunne koctu (jar. 0Ssa irregularia) - HempaBwiHOr cy oOiuka. TakBu cy
MPILBEHOBH.

e [Imocuare kocTH (J1at. 0ssa plana) - jeana qumensuja (1e6pHHA) c1abHje je U3paKeHa y
OJIHOCY Ha JIpyTe JBe. 3aTBapajy MIyIJbHHE U MITHTE YHYTPAIIhe OpraHe

e [IneymaruyHe KOCTH (JaT. 0SSa pneumatica) - cagpxe mymbuHy. To cy KOCTH Jo0ame 1
JHIA.

Cmumana bBoposuh 103/2011 4




Mexanuxa npejioma u sapacmarbd Kocmu

3. CTpykypa KocTH

KomraHo TKMBO MMa WHTEpECAHTHE CTPYKTypHE OCOOHMHE, 300T CIIO)KEHE KOIITaHe
CTPYKTYpE KOja C€ CacTOju M3 OPraHCKUX W HEOPTaHCKUX KOMIOHEHTH. OpraHckd /€0 KOCTH
YMHE KOJIAaTeH, HEeKOJareH! MPOTEHHH, Majle KOJIMYMHE NMPOTEOTIMKaHa, BOJA, IOK HEOPTraHCKH
JIe0 YMHE KPHUCTAIM KallujyM-xuapokcuanaturta [2]. Heoprancke KOMIIOHEHTE Cy yIrJIaBHOM
OJITOBOPHE 3a YBPCTONy, JOK OpraHCKe KOMIIOHEHTE najy oxaroBapajyhy emactuunoct. OBaj
OJTHOC Bapupa y CKJIaJly ca Bpcrama, CTapoiihy, mojioM, BpCTOM KOCTH U Jia JIH je KocT 3axBaheHa
oonmemthy wmam Huje [3]. Ha cnenmduyHo MeXaHWUYKO TIOHAIIAFe KOCTH YTHYE FbCHA
XHjepapxMjcka oOpraHusaiuja Kojy cy HayuHuiu Bejuep u Barmep [2] omucanun Ha
MHUKPOCKOIICKOM ¥ MaKpOCKOTICKOM HHBOY.

Ca MakpOCKOIICKE TayKe TIJICJUINTa, KOIITAaHO TKHUBO j€ HEXOMOTEHO, IOPO3HO H
AHU30TPOIHO. Mako mopo3HOCT MOXKEe KOHTHHYAJIHO Ja Bapupa oa S 10 95%, Behuna komranux
TKHMBA MMa MJIM BEOMa HHU3aK WJIM BEOMa BUCOK HHBO IMOPO3HOCTH. Y CKJIaJy ca TUM, OOMYHO ce
pas3NKKYyjy JIBE BPCTE KOIITAHOT TKKUBA (CiuKa 1).

— PRSI I et L S - - -

KOMIAKTHA KOCT - : \

Canmka 1. Axcujannu npecex kocmu, npukasz komnakmue (KOpmMuKaine) u ChOHSUO3HE
(mpabexynepne) kocmu [4]

IlpBa BpcTa je TpabekynapHa WM cCrHoHruosHa (cynhepacra) koct ca 50-95%
MIOPO3HOCTH, OOMYHO TPUCYTHA y KYOOMJIHUM KOCTHMA, TUBOCHATUM KOCTHMA M NPH KpajeBHMa
nyrux koctujy. Ilope cy mel)ycoOHO moBe3aHe M UCHYHEHE KOIITAaHOM CpXH (TKHBO KOj€ je
cacTaBJbE€HO OJ1 KPBHHMX CY/I0Ba, HEPBHUX M JPYrux Bpcra henuja, udja je riaBHa (QyHKIMja Ja
NpOU3BOJIe KpBHE henmje), AOK KOLITAaHM MaTpuUKC KMMa (opMy MOAYNHpaya KOju C€ 30BY
Tpabekyie (nebpuHa Tpabekyaa ~200 Um) u BapujadbuiHOr je cacrasa [5].

Jlpyra BpcTa je KOpTHKajdHA WX KOMIAaKTHA KocT (o0aBHja TpabekyaapHy KOCT), ca S-
10% mopo3HOCTH M pa3IMYUTUM BpcTama mopa [6]. Backymapuu cuctem je najsehm (50 um y
MIPEYHUKY), a YMHEe Ta XaBep30BH KaHalM (KaHAIM AYX Ooce KOCTH) U BoJKkMaHOBHM KaHaH
(mompeyHM KaHaJIM KOJU C€ Clajajy ca XaBep30BUM KaHAIMMa) ca KalwiapuMma M HepBUMA.
Jlpyru cucremu (Beoma Manu, oko 10 UM y mpedHuKy) Cy NMOBe3aHH JIaKyHUMa (IIyIJbUHaMa
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MOBE3aHUM MalldM KaHalhMa KOjeé Ce 30BY KaHAIMKYJIM) U IpOCTOpoM Hu3Mely KkornareHa u
xuapokcuanaruta. KopTukaaHa KOCT ce cacToju O]l IMJIMHAPUYHHUX CTPYKTypa MO3HATUX Kao
OCTCOHHM WM XaBep30BU CUCTEeMHU (ciMKa 2) ca mpedyHukoM oa oko 200 pum, dopmupanux
KOHIICHTPUYHHM pacIope oM Jlamena oko XaBep3oBHX KaHana. ['panuna m3mely ocreona u
KOCTH KOja UX OKPY)XYje ce 30BE LIEMEHTHA JINHU]a.

Jlamene

Octeounti

(XaeepzoE cuctem)

OcTeoH E J: -
: o=
Criompaume 4 | =
KpYyKHe Tamene \ 2 ] > J =2 J. >
VHyTpaumse . & ’ -
namene -
NakryHe
Kananukyne
XaBep3os Kanan
Kpshuu cyn

OcteoH
CnoHruosHa

KOCT

Besusna
BIIGKHA

KopTtukanHa
KoCT

TleprocTeymHn
KPEHHU CyI ﬂ

LLXaeepaoe KaHan
Mepuocteym ___

BonkmaHos KaHan

KpsHu cya

Xaeep:0B KaHal :
Enpocreym P HuTtepctnipjcke

JaMmene

a)

Camka 2. Muxkpocmpykxmypa kopmuxanne kocmu, a) 3D npuxas kopmuxanne xocmu, 6) npuka3s
uz0sojenoe Xasepzosoe cucmema, 8) pomomuxpozpagpuja Xasepsosoe cucmema [7]

Koprukanna xoct okpyxyje TpabekynapHy KocT popmupajyhu cnosbHM aeo koctu. OBa
KoMOMHaMja TpabeKkylapHe U KOpTUKaJIHE KocTH (opMmupa ,,CEHOBUY® CTPYKTYpY,
OMILTENO3HATY y HHXEHEPCTBY 300T CBOjHX ONTHMAIHHX CTPYKTYpHUX ocoOuHa [8]. Tokom
CBOT' TIPOIYKTHBHOT HBOTa, 00€ BpCTe KOCTH ce (GOpMHpajy OJl JABa pa3IMyUTa TKUBA:
HOBO(OPMHUPAHOT W JIAMENTapHOT TKHWBA. lIpum cBOM QopMupamy CKeleT ce CacToju Of
HOBO(QOPMHUPAHUX KOCTH]y KOje Cy KacHHUje 3aMemeHe JIaMenapHUM KocTuma. OOWYHO Hema
HOBO(OPMHUPAHUX KOCTH]Y Y CKEJIETy HaKOH YETHUPU [0 TEeT TOAWHA, i Ce OHE IOHOBO
110jaBJbY]y TOKOM IIpolleca 3apacTama HakoH (pakType. OBe JBe BPCT€ KOCTH MMajy OpojHe
pas3iuKe y cacTaBy, OpraHu3alMju, pacTy ¥ MEXaHW4YKUM cBOjcTBUMa. HoBodopmupaHa KocT ce
Op30 popmupa u Jolle je opraHu3alMoHe CTPYKTYpe ca Mame-BHIIE HACYMUYHUM PACIOPeIOM
BJaKaHa KOJareHa W MUHEpalIHUX KpucTtana. JlamenmapHa koct ce cmopo (opmupa, Beoma je
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OpPraHWU30BaHOI cacTaBa W HWMa TNapajlelHe CcJOojeBe Jamela Koje je YHHE jadyoM Off
HOBO(OpPMUPAHE KOCTH.

Koctu mory na pacty, Memajy cBOj 00JUK (MOJEIUpPAkE), 3apacTajy Kajaa Cy MoJIoMIbEHE
Y KOHTUHYAJIHO ce 00HaBJbajy pemonenupameM. CBUM OBUM MpOIlECHMa YIPABIbajy MEXaHUYKH,
XOPMOHCKH U (DU3HMOJIOIIKM MEXaHW3MH. PacT M Mopenupame ce yriIaBHOM OJIBHjajy TOKOM
JETUICTBA, 3apacTame PpakTypa ce JemaBa caMo TOKOM ONOpaBKa (ppakType, a MOJCIUPALE Ce
OJIBMja TOKOM YHTABOT >KMBOTa, WUrpajyhu ¢yHIaMEHTalHy YJIOTY y €BOJIYIHMjH KOIITaHE
MUKPOCTPYKTYPE M, CaMUM THUM, y NpuiarohaBamy CTPYKTYpPHHUX OCOOMHA W OIOPaBKY IpH
MUKpoornTehemnma.

Pemonenupame KOoCTH ce BpIIM y YHYTpalllbUM HUBOMMA KOIITAHOT MAaTpUKCa
(TpabexynapHUM MOBpIIMHAMA CIIOHTHO3HE KOCTH M XaBEp30BHUM CHCTEMHMa KOPTHUKAIHE
KocTH). JlonaBame Win yKIIamkame KOMTaHe Mace MOXKE 3aBHCUTH caMo OJ1 KomTaHux henuja Ha
oBUM moBpmrHaMa. [locToje yetupu BpcTe KomTaHux henuja kKoje ce MOry Kiacu(pUKOBaTH
mpeMa CBOjuM (QyHKIHjama:

1. Ocrteobnactu cy mpaBe henmuje KOIITaHOT TKMBAa KOje C€ Hajla3e HAa TMOBPIIUHU
KOIIITAaHOI MaTpUKCa U Yy Hbera 3aja3e TaHKUM LUTOIUIA3MATUYHUM HAcTaBIUMA. [Ipuiimkom
(uHTpaMeMOpaHCKOT) OKOIITaBamka Me3eHXUMCKe henuje ce audepeHnupajy y ocrteodnacre.
Octeo0acTd aKTHBHO YYECTBY]Yy y OJIp)KaBamy KOIITAHOI TKHBA CHHTCTUIIYhHM 4HMTaB HU3
NpOTeHHa KoJjlareHe W HekosiareHe mnpupoje. CHHTETCKa aKTUBHOCT ocTeoljacra je o
KOHTPOJIOM MHOTHX (akTopa (pakTopa pacra, MojeIUHIX XOPMOHA UTN).

2. OCTEeOKJIaCcTH Cy CMEIITeHH Ha MOBPILIMHU KOIITaHEe Mace Yy yierayhuma (Xaymumnose
JIaKyHE) KOje caMu OCTeOKJIacTu cTBapajy. [lokperHe cy henuje ma um je U 00JIMK MPOMEHJBUB.
CuHTeTHIIY XUIPOTUTHIKE €H3UME YMMe 00aBJbajy Mpollec pecopboBama U JeMUHEpaIU3aIi]e
KOIITAaHOT MaTpUKCa TOKOM pacTta M pemMojenupama Koctujy. OIHOCHO, YKIIamajy KOCT,
neMuHepanu3yjyhu je kucenuHoMm M pasznaxyhu kornareH eH3umuMa. Op OCTaJuX KOILITAHUX
henuja ce pa3nukyjy mo BenukuMm pasmepama (400 um) u nopekiy. OBe henmje motuuy on
MOHOIIMTA (TIpeMa NpeTHnocTaBIM HajBeher Opoja ucTpaxupaya).

3. IoBpmuHcke henuje KOCTH Cy HEAKTUBHHM OCTEO0]ACTHU KOJU HHUCY YPOHCHH y HOBY

kocT. OHe OCTajy Ha TOBPIIMHHU Kaja (OpMHUpame KOCTH MPECTaHe W MOTy OUTH ITOHOBO
aKTHBHpPAHE Kao peaKilfja Ha XeMUjCKe W/WIIM MEXaHU4Ke cTumysance [9].

4. OcreonuTu cy ,,0MBIIN OCTEOOIACTH KOJU CY YPOWHEHHU Yy KoITaHu MaTpukc. OHuU ce
Hamaze y jgakyHama [10] u xomyHuImpajy ca octanuMm hendjama mpeko KaHaIuKyaa. MHOTH
ayropu [11] cyrepurnry ga cy OCTEOIMTH MEXaHOCEH30pcKe henuje Koje KOHTPOJIMIIY
peMoenpame KOCTH, ajlid OBO joII yBeK HHje noTBpheno. Mnak, pazyMHO je mpeTnoCcTaBUTH Ja
ce ycimen omrehema KOMITAHOT MaTpUKca TpeKuaa KOMYHHKAlMja OCTEOLHUTa IPEKO
KaHAJIMKYJa, IPH 4YeMy ce Memha MeTaboJanuka pasMeHa. Mukpoomrehema KOMTaHOT MaTpHKCa
MIPOY3pPOKOBaHA YMOPOM Y3pPOKY]y CMameHO Kopullhewe henuja ocTeonnTa U MOTy TOBECTH 0
pemMojienrpama KOCTH KOj€ IOYUE aKTUBAI[jOM OCTEOKJIACTa.

[Ipouec pemonenupamea ce He BPIIM WHAUBUAYATHO OJ CTpaHE IMOjeMHAYHMX heinuja,
Beh of crpane rpyne henuja (ocreodsacta, 0OCTEOKIACTa, XOPMOHA, pa3IHUUTHX (DaKTopa pacta,
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Mexanuxa npejioma u sapacmarbd Kocmu

IUTOKMHMHA...) Koje (YHKIIMOHMINY Kao OpraHW30BaHE jeIuHHUIE, Koje je DPpocT Ha3Bao
,,OCHOBHMM Buiehenujckum jenunumama® (OBJ, enr. basic multicellular units (BMUs)) [12].
OHe (QYHKIMOHMITY Ha KOIITAHO] IMOKOCHHUIM, CHIOCTEyMY, TpaOCKyJIapHHM IOBpIIMHAMA H
KOPTUKAIHO] KOCTH, 3amemyjyhu crapy xoct HoBoM. OBJ yBek mpare nobpo nedunucan Hu3
mporeca, mo3xHat kao A-P-® Hu3: aktuBamnuja- pecoprnuuja- ¢popmaiuja (cinuka 3). OBe dasze ce
UKIUYHO cMewYjy. OcTeobsiacTi, MpBOOMTHO HEAKTUBHU, CE CHHTETHUIY U CTBapajy (akrope
KOjHU M3a3MBajy HACTAHAK MPBO MPEOCTEOKIIACTA, a 3aTUM U BbUXO0BO YAPYKHUBAkE Y OCTEOKIIACTE.
OcreoknacT paszapajy KOIITaHW MaTpUKC cTBapajyhu ynyOspema (JlakyHE) Ha HEroBoOj
MOBPIIMHK KOja C€ TIOMyHaBajy akTUBHOIIhy octeobmacta u henmwja ca OCTEOTCHOM
cniocooHonthy. [Tocne Tora cieny omner HeaKTUBaH MEPUO] KOjH jeé HCTOBPEMEHO MOYETaK HOBOT
UKJIyca pemMojenrpama. Ko yoBeka jean UKITyC Tpaje OKo 3 Mecena.

KanuudurosaH octeomns, KpeHu cya

__, Mporpecuja

40 wnaH
Ocreomua OcreormnacTn
PecopGosame
KOIITAHOT
3) OcTeoun MaTpHECa
OcreoxmacT Ocreofmacti s TE VT

)
o %

Cauka 3. A-P-® nus npoyeca: a) y kopmuxannoj kocmu, 6) y mpabexynapnoj kocmu [7]

Kao mto je Beh pedeHo, KocT je aHu30TponHe cTpykType. KopTrkanHa KocT uma Beoma
HHU3aK CTENEeH MOPO3HOCTH M HEHAa aHM30TPOITHOCT je YIIIaBHOM KOHTPOJIMCAHA JIAMETApHUM H
ocTeoHUM opHjeHTucameM. C apyre crpaHe, TpabeKkyilapHa KOCT uMa Behy MOpo3HOCT U HheHa
aHM30TPONHOCT je onapeheHa TpabekynapHUM ycMmepemeM. TemKko je eKCIepHUMEHTAIHO
OJIPEIIUTH aHU30TPOIHOCT. IIpHUI0KEHO j€ HEKOTMKO Mepemha YyCMepeHe NUCTPUOYIIHje KOIITaHe
mace 3a TpabekynapHy kocT. Koysun [13] neduHuMmEe KomTaHy aHHU30TPOIHOCT IIPEKO
TaKO3BaHMUX TEH30pa TKHBA: TEH30p JIPYTOr pella Koju AepUHHILIEe OCHOBHE BPEIHOCTH U IpaBIEe
IUCTHOYIIMje KOLITaHe Mace.
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Mexanuxa npejioma u sapacmarbd Kocmu

CTpyKTypHa aHM30TPOIHOCT MMa JMPEKTaH YTHUIla] Ha uBpcTohy koctm. Ha mpumep,
nmpoceyHa yBpcToha KOMITaKTHE JbyJcke KoctH 1o Pajnujy m Bypcreuny [14] je 6una 105 MPa
Ha TECTYy aKCHjaJHOT mpuTucka, a 131 MPa na tecty TpancBep3anor nputucka. [Ipoceuna
3aTe3Ha YBpcToha TOKOM MCTOT eKcIiepuMenTa je ouna 53 MPa.

4. MexaHMUYKe 0COOMHE KOCTH

Kao mTo je pedyeHo, MexaHWYKe OCOOMHE KOCTH 3aBUCE OJ KOMIIO3WIIMje (cacTaBa) U
cTpykType. MelhyTum, cactaB y )KMBUM TKMBUMA HHje KOHCTaHTaH. OH ce KOHTHHYaIHO MCHa
O] YTHIIajeM MEXaHHYKOT OKpYXKEHa, CTaperma, O0JIEeCTH, UCXpaHe U apyrux (akropa. MHoOrH
paIoBHU TIOKYIIaBajy Ja MOBEXKY MEXaHWYKa CBOjcTBa ca cactaBoM koctH [15]. Boys u Kybana
[16] cy BepoBaTHO OWIIM MPBH KOjH CY MCIUTUBAIN KOJIMKO MEXaHUYKE OCOOMHE KOCTH 3aBHCE
O]l cacTara, jo0ujajyhu xopenamnujy nsmely caBojae uBpcrohe 1 MUHEpaIHOT cacTaBa. JEIHO OJ1
HajHaBoheHujux gena je geno Kaprepa m Xejsa [15] koju cy OTKpwiIM aa Cy MOIYJ
€IAaCTUYHOCTH W uBpcToha TpalbekynapHe W KOPTHKAIHE KOCTH OJMCKO TOBE3aHU ca KyOOM H
KBa/IpaTOM IIPUBHUIHE I'YCTUHE BJIAYKHE KOCTH, PECIIEKTUBHO (Buau u3pas (1)).

Haxo cy oBH IpeIMMHUHAPHU MOJCTH Y3UMalld Y 003Up CaMO NMPUBUIHY I'YCTHHY KOCTH
(eurs. apparent bone density), Tj. rycTHHY IETOKYIIHE KOCTH Kao OpraHa, HEKOJHMKO ayTropa
[8,17] je moka3zamo ma MexaHWYKEe OCOOMHE KOPTHUKAIHE M TpabekyaapHe KOCTH 3aBHCE OfI
NPUBHIHE TYCTHMHE M MHHEPAJHOI cactaBa. Hajpernpe3cHTaTMBHHMja NMPOMEHJbMBA j¢ TYCTHHA
MUHEpaia y3 cienaehy penamnujy:

E (MPa) = 10500 - p2°>"**** 6,(MPa) = 117 - py***** (1)

rae je p, ryctuHa muHepana. OBaj u3pas oQjamrmaBa npeko 96% CTaTUCTHYKUX Bapujanuja y
MEXaHMYKOM TOHAIIaky KHIMEHHX M OYTHHX KOCTHjy, 3a omcer rycruHe muHepana (0.03-1.22
gem™3).

Kejak u capaguunu [18] cy, Takohe, mpoydaBanu Be3y u3mel)y MEXaHHUKHX OCOOWHA U
I'yCTHHE MHHepasa TpadekynapHe koctu. JJoOunu cy cneaehe uspase ca taunomhy oz 92%:

{ E(MPa) = 33900 p,>* 3a p, <0,27 gcm™3 @
o.,(MPa) = 137 - p, 188 3ap, <0317 gcm™3

Henocrarak oBuMX Mojena je TO MITO HE y3UMa y OO3Mp YTHIIA] 3allPEMUHCKOT yena
MHUHEpaja Ha 3alpeMUHCKH yneo komraHe wmace. Crora, XepHanne3 u capamaunu [19]
U3pakaBajy MPUBUIHY TYCTUHY KOCTH (p) Kao (pYHKIHM]y 3alpEMHCHKOT yJelia KOIITaHe Mace

(xorrrana maca (BV)/ ykynna maca (TV) ), % U 3al[PEMHUHCKOT y7ielia MuHepana (o):

BV BV
p=uPe = (141 + 1.29a) 3)
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Mexanuxa npejioma u sapacmarbd Kocmu

IJie je p; pealHa r'yCTHHA TKHBa KOcTH (eHri. true tissue density), koja je uHeapHO 3aBUCHA O
(o). dare Bemuuune oapelyyjy moayn enactuunoct (E) u nputucHy uspcrohy (o,) y3 cienehy
penanujy:

2,58+0,02

E(MPa) = 84370 (%) o2 7410,13
B\ 1,9240,02 (4)

o.(MPa) = 749,33 (ﬁ) 2 79%0,09

VY oBUM U3pa3uMa, eKCIIOHEHT MTOBE3aH ca 3alPEMUHCKUM yzeJIoM MuHepaia (o) je Behu ox oHOr
BV
MOBE3aHOI Ca 3alpPEeMUHCKUM YAEJIOM KOIITaHE Mace (ﬁ), cyrepumiyhu na he npomena

MUHEpAIHOT cacTaBa Mpou3BecTy Behe mpoMeHe y MeXaHHYKUM 0coOMHaMa.

@dokyc je Ha MPUTHUCHO] YBpCTOhHM, jep ce 3aTe3Ha uBpcToha KOIITAHOT TKHUBAa OOMYHO
MOJKE OJIpEIUTH Kao IMpoleHaT npuTHcHe uBpcrohe. Pasmuunrte BpeaHocTu cy kopumrheHe 3a
oBy pasmepy, ox 0,33 no 0,7 y roehoj Tpadekynapuoj koctu [20], u ox 0,5 10 0,7 y JbYACKO]
KOPTHKAJIHOj KOCTH, Y 3aBHCHOCTH 0] mpaBua Tectupama [14]. Kejak u Pocu [21] cy metonom
koHauHux eiemenara (MKE) u3Bpiuiim aHaau3y yTUilaja OBOT [apaMeTpa U npopadyHaiu Ja je
HajOooser pesynrar on 0,7 no 1. Melhytum, oHM Cy cMmaTpaiu Ja je mapaMerap KOHCTaHTaH, a
Tpeba aa 3aBUCH O] CTPYKTYPHUX IPOMEHJBMBUX Kako Cy TO Ipe BUX 3akbydrin KuseH u
capaauuiy [20].

Hako cBe HaBeseHe Kopenalyje MOTry J1a MpeABHIC TTIaBHE MEXaHUYKe OCOOMHE, OHE He
y3UMajy y 003Up yTHUIIQ] CTPYKTYPHUX ¥ MHKPOCTPYKTYPHUX 0COOMHA Ha pa3iHyuuTa MOHAIIAmka
y cBuM npasuuma. OBaj mpo0OiieM je 1o MpBH MyT pa3marpaH oj crpane Jloca u capagauka [22].
OHu cy oxapenunu JaHTOB MOAYN €NacCTUYHOCTH W TPUTHCHY YBPCTONY KOpPTHKAlHE W
TpabekynapHe OyTHE KOCTH y aKCHjaJHOM M TPAHCBEP3aJIHOM IpaBly KopucTehu npuBuIHy
I'YCTHHY KOCTH (p) Kao HE3aBHCHO NpoMeHJbuBY. Mojayn enactuuHoctd (E) u mputhcHa
yBpcToha (0,.) KopTukaiaHe OyTHe KocTH oapehenn cy cienehum penarujama:

E(MPa) = 2065 - p3°°  g.(MPa) = 72,4 - p»® - akcujanuu npasan (5)
E(MPa) = 2314 - p*%7  ¢.(MPa) = 37 - p*>! - TPAaHCBEP3aJIHU IPaBall (6)

CanyHO TOME, MOAYJI €JIaCTUYHOCTH U MPUTHCHA uyBpcToha TpabekylapHe KOCTH Cy Ae(pUHUCAHH
cienehum penanyjama:

1904 - ,01’64 aKcujaJHM IpaBall

E(MPa) = {1157 ] p1,78 (TpaHCBepSaJIHI/I npaBau) )
40,8 - P1'89 aKCcHjaJIHHU paBalj

o.(MPa) = {2 14 - p1,37 (TpaHCBepSaJ'IHH npaBau) ®

[Mjerpy3ak u capamuunu [23] cy npeanoXuin APYraduju MPUCTYII, KOjU y3uMma y 003up
3aBHCHOCT UBpCTOhe oJ mpasua, kopuctehu uspas:

0e(1) = oe (220 ©)

1-ng
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rie cy Ng, 0., pedpepeHTHe ocobuHe (MpocevyHa MOPO3HOCT M oaroBapajyha uspcroha 3a oBaj
HHBO IOPO3HOCTH); Y je KoHcranta y uHTepBany (1,2) a n(I)je moposHoct mo oapehenom
MpaBIly KOja MPUOIMKHO U3HOCH:

Il je M cpeama Nopos3HoCT, l;, [; mnpasan y omHocy Ha (ukcupan JlekapToB KOOpIMHAHTHH
cucteM; {);; je CHMETPHYHH TEH30p KOjH O3HaYaBa pacrope] IpasHuHa.

OBe mMareMaTHYKe penalnje ce KOpPHCTe J1a MPUOIMKHO Tpeasuae OyTtHe (paktype y3
nomMoh MeTose KOHAuHHMX ejeMeHTaTa. 3D Monmen koHauHUX eneMeHara je u3paheH on
TE€OMETPHjCKOT MOJIeNia KOju ce OOMYHO T00Hja YyATpa3ByYHUM CKEHUpameM ojpel)eHux opraHa.
[Momemen je y omHocy Ha jemHaky ryctuny K,HPO, (kamujym-xuaporeH-gocdara). 3atum cy
NPOLICK-CHE IMPUBUAHA T'YCTUHA KOCTH, MOPO3HOCT WIM TYCTHHAa MHHEpana y3 Kopuirheme
pa3NMYUTUX KOpenamuja Kako Ou ce CTBOPHO MOJEN XETepOreHe pacIojelne MeXaHHUKHX
ocobuna. Behuna wmopmena y3uma y 003Up H30TPONHO TMOHAIIaWke, MOIITO HHUje Moryhe
M3padyHaTH aHU30TPOIHY CTPYKTYpPY KOINTAHOT TKUBAa TPEHYTHUM MeTomama. Cumyrnaiuja
aHu30TpoIHe CTpyKType [23] dpakrype OyTHE KOCTH ce MPUMERYje ca MPOCTOPHO KOHCTAHTHUM
AQHM30TPOITHUM OJTHOCOM, YaK M aKO CE€ Taj OJHOC 3HAYajHO MEHa MPH MEPEHY Ha Pa3IHuuTHM
MectuMa OyTHe KocTu [24]. Jeman on HauuHA Ja ce mpeBasul)e OBO OTpaHUYCHHE je MPUMEHA
AQHU30TPOITHUX MOJIENA 32 PEMOJICIIUPAhe YHYTPAILbET Jejia KOCTU [25] mTo MoXe MpeaBHICTH
T'YCTUHY M PAacopes aHH30TPOIIHje.

Jlpyra mnpernocraBKka MHOTMX aHajiuM3a MeToaoM KoHauHux einemeHara (MKE) y
JUTEPaTYpy j€ JHMHEApHOCT KOHCTUTYTHBHOI MOHAllama KOMTAaHOT TKuBa. OBO je OOMYHO
JOBOJBHO Ta4yHO, ajM HEKW ayTopu Jo0Wjajy TauHWje pe3yaTrare pasMartpajyhu ocobune
HEJIMHEapHOT MaTepujaia KOPTUKAIHE U TpabekynapHe KocTh [26].

JlomaTHO OrpaHHYEH-E je HEeJOCTaTaK aHajH3a O HACTAHKY MPCIMHE W HEHOM pacTy J0
notnyHe (pakrype. Behumna cryamja y3suma y o003up mnpocTupame HamoHa M Moryher
onrepehema npu ¢pakrypu. [Ipumena 3akona MexaHuke JIoMa Ha aHAU3y KomTaHe (QpakType
j€ HeJIOBOJbHO pa3BHjeHa, 3aTo he mpeacTaB/baTi BaXKHO UCTPAKUBAUKO MOJbe Y OynyhHOCTH.

5. Mexanusmu ¢ppakrype KOCTH

IIpBu mexaHu3aMm (pakType KOCTH C€ jaBjba KaJa H3HEHAJHO JejCTBO omnTepehema
npeBazuhe PU3MOIONIKK OKBHP, U3a3uBajyhu Hampes3ame BaH orcera YBpcTohe KOIITaHOT TKHUBA
KOjU je MOCTUTHYT HakoH IpuiarohaBama mpu pacTy U pas3Bojy. To je ciyuaj gpaktype mpu
ynapy. Ilpema xawHHYKO] nuTepaTypu [27], MOCTOje JBa OCHOBHA pas3jiora 3a OBaj THII
¢pakType: eKCTepHHM YyAap H3a3BaH, Ha MpHUMEp, MagoM MIU (pakTypa A0 Koje I0da3u
,,CIIOHTaHO *, MUIMNHOM KOHTpakiujoM Oe3 ymapa (cnuka 4). [locnenama curyaruja je BeoMma
YyecTa KOJ CTapUjuX JbYIH ca OCTeonopo3oM. Hekonmko ayTopa HaBOAM Ja je TJIABHU Paszjior
bpakType KyKa KOHTpakiuja oeapeno-ciabuackor mutrha (stat. musculus iliopsoas) u cpenmer
3aamuuHor Mumuha (s1at. musculus gluteus medius) [28].

OBa BpcTa mpenoma je 4YecTo m3a3BaHa onTepehemeM Koju Jenyje Ha KOCT Koja je
ocabsbeHa Oonemrhy wimu crapomhy [29]. M3 Tor pasmora ce oBa Bpcra (pakType OOWYHO
HazMBa MaTojomKoM. BehunHa oBuX ¢pakTpypa u3a3BaHa je OCTEONOPO30M KOJ CTapUjUX H
yenrha Koj JKeHa Hero Koj Mymkapana. Jpyru Outan pasior naTojomKkux (GpakTypa cy TyMOpH
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KOCTH, KOju MOJU(HKY]y MEXaHWYKa CBOjCTBA KOCTH U INPOU3BOJAE KyMYJIaTUBHO Halpe3ame.
Oncrpamame TymMopa oOM4HO moBehaBa pu3HK o mpesoMa. 3amnpaBo, Behu pU3HK O] MpeoMa
KOCTH KOJ] CTapHjUX HE MOCTOjH caMO 300T MPOTPECUBHOT CMambHUBabha I'YCTHHE KOLITAHOT TKUBA
(ocTeomopo3e), a caMuM TUM | uBpcTohe, Beh 300r mogaTHUX dakTopa Kao ITo ¢y HeMOoryhHOCT
MEKMX TKHBa Ja arcopOyjy €Heprujy CTBOpEHYy MNpH Maay U HNPOMEHY KHHEMaTHYKUX
npomMeHsbHBHX TIpu Xoay. Jloc u Xajc [30] TBpae 1a je camo Majia KOJHYHMHA CHEPrUje MmoTpedHa
na 6u ce cmommia koct (1j. 5% eHepruje MpUCyTHE NpU Taay), 4eMy je y3pok omreheme
(hyHKIIMje MEKHX TKHUBA KOje aricopOyjy eHeprujy MnpH yaapy.

Jpyra Bpcta (pakType je u3a3BaHa Iy3ameM uin 3amopoM. Koctu decto m3apxkaBajy
Mamhe-BUIIIE HCTH HHTE3UTeT onrtepehema Ha JyKM BPEMEHCKH TEPHOJ, WM LUKIMYHA
onrtepehema koja Mory 6utu y3pok MukpoomTehema. Ako ce MUKpoomTehemha HArOMUIaBajy
Op)ke HEero mTO C€ ONOpPaBJbajy PEMOACIHPABEM, MHUKPONYKOTHHE (WU JIpyre BpCTe
MukpoomTehema) MOry Ja ce yMHOXE, CTBOpPE MaKpONyKOTHHE W JOBeAy 10 (pakrype.
Knuanuku, oBo ce Ha3uBa Gpaktypom mnoa ontepehemem. OOMYHO HacTaje KO MMojeIuHaIa KO
Kojux ce moBehaH Opoj (QU3NYKUX AKTUBHOCTH Yy4YECTAJIO IOHABJhA, KAO IITO Cy BOjHHIIH,
OaeTCKH Iiecaud, TpkauH, aTiaerndapu u nokeju [5,31,32]. Takohe, jaBiba ce U KOI JbYAH ca
HIDKUM HUBOOM (PM3UYKE aKTHBHOCTH KOJ KOJUX Cy KOCTH OCJIa0JheHE OCTEOMOpPO30M, MOCEOHO
y KacHUjUM (pa3ama Kaja ce peMOJIeIIMPakhe KOCTH]y TOTOBO M HE BPIIIH.

Vrap KonTpakumja
mumnhia
U Jv{' YIHLA] Ha KYK
OpujeHTaIHja v aapa 3amTHTa
Vnap Ha kyE @ G HenoBoisHO
JloxanHa ancopIiHja
3amTHTa -
ontepehiema
HenoeossHo {} {‘? HemoBOMLHO
JloxanHa ancopruuja
PIIH) Upperolia KocTH
ontepehema
HenoBosbHO i} {!
Uepcroha KocTH @paxTypa
OpaxTypa

Cauka 4. [llemamcku npukasz ¢ppaxmype kocmu usa3eane eKCmepHum y0apom u KOHmpaKyujom
muwuha, pecnekmugHo

Muoru excnepumentanau [33] u teopujcku [32,34] pamoBu cy cyrepucaiu ga ce
MUKpoouTehema y KOIITaHOM TKHBY MOTY HUCLEIUTH pemojenupameM. CBakako, HEKU ayTopu
CMaTpajy J1a je akyMyJHucaHO MUKpooInTeheme MEXaHHYKH CTUMYJIAHC 3a peMoienupare [34].
Mehytum, cripedaBame GpakTypa n3a3BaHuxX onrepehemeM He 3aBHCH CaMO OJ1 ONIOpPaBKa KOCTH
pemoxenupameM. Takole, 3aBUCH W O] CTpaHEe jeAMHCTBEHOT MPOIleca 3al0unbama U MUpeHa
npciarHa. MUKPOCTPYKTYpa KOPTHKAIHE KOCTH j€ CIIMYHA KOMIIO3UTHUM MaTepujajnuMa KOju Cy
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ojayaHu BiakHUMa. OCTEOHW Cy AHAJIOTHU BJIAKHMMA, NIYIUBHHE Cy aHaJOrHE KOMIIO3HTHOM
MaTpPUKCy, JOK C€ IICMEHTHA JIMHHMja TOHAIIa Kao CIIA0HMjH MOCPEIHUK TIE CE MPCIUHE MOTY
nojasutu [35]. Illemarcku mpuka3s Mojena KOCTH MPHUKa3aH je Ha CIUIM S5, T1e Ce MOTY YOUMTH
IBbeHe TojenuHe obnacTu, Kao W WHUIMjanHa (aza ¢pakType (MUKpPOMPCIMHA) YCIIel JejCTBa
cune F y TpancBep3amHom npaBiy.

a) 0) MHKpOIpCIHEA
MukponpcnuHa AV ECD €D kS VIHTep CTHIHjCKH
AN N MaTpHKC
F g XoMOreHH30BaH MaTepHjal =) F F g : \ / LN F
Xasep3oB._| |\ . N
KaHal N -
MsuKponpclHHa N

XoMoreHH30BaHa 001acT
Cauka 5. [llemamcku npuxaz mooena KOCmu,; a) XoMO2eHU308aH Mooei, 6) MUKPOCIPYKMYPHU
Mooen

MHoru ayTopu Ccy HMOKYIIaau Ja 00jacHe MEXaHWYKa CBOjCTBA KOPTHKAIHOT KOMITAHOT
TKHBa Kpo3 kommo3utHe Mojene. Karr [36] pasmarpa aHH30TPOIHjy KOPTHKAIHHX MOJyJIa
kopuctehu Xwujepapxujcke KOMITO3UTHE MOJEJIe OCTEOHA KOjU Cy CaYUIbEHH OJ IIYIJBUX,
NPaBUIHUX KPYKHUX [WIMHAApa KOHICHTpUYHUX Jamena. Kpome wu capaguuim [37] cy
IPUMEHWIN TEXHUKE XOMOTeHM3allMje Kako OM pa3BWIM XHMjepapXMjCKH MOJET OCTeOHa
KOPTUKAJIHE KOCTH Ca HEKOJIMKO HUBOA MUKPOCTPYKTYpE: OCTEOHH, IIYNIJbUHE U CJI0j€BU Jlamesa
ca BJAaKHMMa KoJlareHa M XuJpokcuamatuTa. JloOujeHum pesyaratu cy y cKiIaagy ca
eKCIepUMEHTAIHUM Tojanuma. Jlpyru ayTopu cyrepuily jaa ocTeoHu moBehaBajy uBpcrohy
KOpTHKaJIHE KOCTH M oTHopHOCT Ha 3amop [38,39]. Ha mpumep, Koponnan u Xejsopt [39] cy
OTKPWJIM J1a j€ IpU IIMPEeY MPCIUHE IPUCYTHO BUILIE OCTEOHA WM KPYIHUJUX ocTeoHa. Takobe,
[Ipennepract n Xjyckus [40] cy NpUMEHMJIM aHaIU3y MHUKPOCTPYKTYPE, METOJOM KOHAUYHUX
enemenara (MKE) kako 6u mcrnmranu 3aBucHoCTH u3Mmelhy Gopmuparma omrehema U JTOKATHIX
nedopmarja Koa OCTEOLUTa y JAKyHHMMa, 3a pasiuuuTe BpcTe omTehema. Ycien BETUMKUX
JOKaTHUX Jedopmandja y JakyHama QopMupajy ce IMojaceBU HamoHa wu3Mmel)y nakyHa,
cTBapajyhu MecTa 3a popMHUpame je3rpa NyKOTHHE U MyTama 3a MUPEeHhe NYKOTHHE, IPU 4eMy
7071a34 10 pacrepehema 1akyHa y Oiu3uHu omTehene o0nacTH.

MexaHuka JMHEapHE ejacTU4He (pakType HMa IIUMPOKY NpUMEHY Yy onpehuBamy
OTHOPHOCTH KOCTH mipu ¢paktypu [38] mepehu ymapHy KHIaBOCT KOPTHKAJIHE KOCTH MHpPH
paznuuuTUM BpcTama onrtepehema (tabema 1). Melyrum, mpoMeHe KHUIIaBOCTU MPH CTapewy,
3aTUM Y MUKPOCTPYKTYPH ¥ KOMITO3UIIMjHA HUCY YBEK UCTE KOJ Pa3IMYUTHX BPCTa WIIM MECTa Ha
KOCTHMa KOJI UCTe BPCTe, Kao mto ¢y gokaszanu Jenn u Hopman [41]. Camo je HEKOTHKO CTy/IH]a
MOMEHYJI0O MEXaHHKy JIOMa MHUKPONYKOTHHA y OCTEOHO] KOpTUKaIHO] Koctu [42,43]
aHanu3upajyhu naTepakunjy nsmely MUKpOIyKOTHHA M pacriopeia U BPCTe OCTEOHA.
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THI KOCTH K, (MPa ml/z) o.(Jm™?)
Tum |: TparcBep3anHa ppaxTypa

T'oBeha koct femur 5,49 3100-5500
T'oseha kocr tibia 2,2-4,6 780-1120
Komcka koct metacarpus 7,5 2340-2680
Jbyncka xocr tibia 2,2-5,7 350-900
Tun |: akcujanna ppakrypa

T'oBeha xoct femur 3,21 1388-2557
ToBeha koct femur 2,4-52 920-2780
T'oseha kocr tibia 2,8-6,3 630-2238
Jbyncka koct femur 2,2-5,7 350-900
Jbyncka kocr tibia 4,32-4,05 897-595
Jbyncka xocr tibia 3,7 360
Tum 1l

Jbyncka xocr tibia 2,2-2,7 365

Ta6ena 1. Excnepumenmanna meperva yoapne scunascmu (K.) u npumucne uepcmotie (o,) [5,8]

I'enepanHo, ¢pakType HW3a3wWBajy JBa IJIaBHA MEXaHHM3Ma: Kaga Op3uHa omrehema
npeBasuia3su Op3WHY peMojenupama, WM Kaga omTeheme He 3alesbyje NMpaBHIIHO, YCIEH
nedeKxTa y MeXaHu3My peMoieliipama (IeeKTaH OmopaBak).

Axymynanuja omTehema y KOCTH je CIMYHA akyMmMyJanuju omtehema KOA BEIITauKuX
marepujana. [ladaep u capaguuiu [44] cy mokasanu jaa je omreheme ycien 3aMmopa CIUYHO N
vitro u in vivo. Mukpoomrehema (Bezana 3a ontepeherme u 0poj UKITyca) ce MOTY UCIIOJBUTH Ha
pa3nuuuTe HAayuHEe Ha MHUKPOCTPYKTYPHOM HHUBOY: pacKkujame Be3e u3Mely KoiareHa u
xuapokcuanaruta [45], ocuname 1amena JIyK eMeHTHe juHuje [46], myname ayX MeMEeHTHUX
JMHUja WK JlakyHa [47], mpciuHe ycien yBujama y YHaKpCHUM mpaBimMa [48], 1 mporpecuBHO
OTKa3WBame Hajcaabujux tpabekyna [49]. Ha makpockorckoM HuBOYy omteheme je jenBa
BUJUBMBO JIOK HE Johe 70 BeNHMKe MyKOTHHE M TI00ATHOT OTKa3WBama, MAaKo je MEeXaHWYKa
(YHKIMOHATHOCT MOTJ1a OMTH 3HATHO U3MEHEHA Y MpehalimbuM eTanama.

Pa3Boj mukpoomrehewa NpuiIMKoM HUKIMYHOT onrtepehema mMoxe Outu onapehen Ha cieneha
YeTUPU HauMHa!

1. mepemeMm nedekaTa Ha MUKpPOHHUBOY (OpOj/yuecTanocT MyKOTHHA),

2. onmpehuBameM TmpoMeHa pa3IHMYUTHX oOcoOWMHa (TYCTHMHa MaTepHjaja, eJleKTHYHA

OTIIOPHOCT, YJITPa3By4HHU Talacu, Mepe MUKpouBpcTohe, UT/.),

3. oxapehuBameM MpeocTaaor BeKa Tpajama J0 0TKa3a u
4. onpehuBameM M MeEpeHEM pa3IMUUTOr MaKpPOMEXaHHUYKOI IIOHAllama (MpOMeHe Yy
€IACTHYHHM, TUTACTHYHUM WJIM BUCKOTUTACTHYHHIM CBOjCTBUMA).
[Tocnenme mepeme ce OOMYHO KOPUCTH Kako OM c€ KBAaHTHU(HKOBAIM IUKIYCH 3amaparba
MaKPOCKOIICKOM aHaJIM30M KPYTOCTH, uBpcTohe u my3ama [44,50] y3 npyre metone [50,51].

Tejmop u Ilpennmepract [52] roBope 0 Op3WHM MIMpema NPCIMHE IO JIEjCTBOM
LUKJIMYHOT HamoHa, Joja3ehu 1o 3aksbydka Jja ce Op3uHa mMpema NPCiauHe Harjlo cMamyje ca
noehameM meHe nykuHe. OBO MOHAMIAKE je TUITUYHO 32 KpaTKe MPCIMHE YCIea 3aMopa KoJI
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MHOTHX MaTepujajia, MpH 4YeMy pacT IMpCIWHE CIpedaBajy MHKPOCTPYKTYpHE Oapujepe.
[TomeHnyTH HayYHHIIM NIpeAaxy ciefehy jenHadnHy 3a KOMIAKTHY KOCT:

% = {C(AK — MK} + {Crak™ [ =2 m} (11)

rae {} 3uaue:

A 3aA>=0

{A}:{o 3aA <0

(12)

a TpeNcTaBiba AYXKHUHY MpCIuHe, d mpocevaH pa3Mak m3Mely nementHux nuaHja; AK je omcer
[UKJIMYHE YYEeCTAJIOCTH HAINOHA, JIOK Cy OCTajM MapamMeTpH KOHcTaHTe ojapeheHe o crpane
[Mpennperacta u Tejmopa [52]. Tpeu u apyru wian uspasa (11) onucyjy KapaKTepHUCTHKE TYTUX
Y KPaTKUX MPCIUHA, PECIICKTHBHO.

Kaprep u Kejnep [53] npeanaxy npomensbuBy omrehemma, D, y untepBany uzmehy O u 1,
Koja ce yBehaBa npema 6p3uHM 0OPHYTO NPONOPIHMOHAIHO) Opojy HHKITyca 10 oTKasa Ny

b 1
TO jecT, MPOMEHJFUBY KOja MMOBE3yje HUBO omrTehema ca MpHOIMKaBakbeM MPEKHIa KUBOTHOT
BEKa KOCTU. JelaH o] TJIaBHMX HeJoCTaTaka oBe (hopMyralyje je TO MTO HE y3uMa y o03up
TPEHYTHO cTame omtehema uinn npehaime 1ejcTBO HaoOHA.

Hekonuko roauua kacuwuje, 3uynoc u capagauiu [54] u Ilatun u capagauiu [55] cy
nedunucamu omrehewe (D) kao ogHoc m3melhy monyma emactuuHoctd y TpeHyTHoM (E) u
noyeTHoM cramy (Ej):

D=1-= (14)
Eg
KOje 3aBHCH O] Tpehamrmux JejcTBa HAllOHA M MEXaHWYKHX OCOOMHA Marepujaia. 3ampago,
omrehema Koja ce akyMyJlIHMpajy HaKOH CBAKOT JI¢jCTBA HAIOHA PacTy HEJIMHEAPHO y OJJHOCY Ha
Opoj nukiyca (HakoH oxpeheHor 6poja rukiyca omreheme Harmo pacte) [54,55].

MHOIM TEOpHjCKM MOJENM Cy pa3BHjeHHM ca IWbEeM Jla MNpeABUAE aKyMyjalujy
mukpoointehema y koctuma. Y ckopuje Bpeme, Jleju u Llenicen [56] cy m3Bpmmmm aerabaH
IperJie] HajBaXXHUJUX JOMPUHOCA Y OBOM TOJBY.

BaxHo je pasymerH 1a je OTKa3MBame KOCTH YCIEA 3amMopa CIIPEUYeHO HE CaMo
JIENIOBakhEM JIaMeNlapHe CTPYKType, Beh u pemoaenupameM. Pa3BujeHO je HEKOJIMKO TeopHja Ja
Ou ce 00jacHHUIIO KaKO CE€ peMoJeNupame KOCTH aKTUBHpPAHA HEHUM OITehemeM yCien
Mexanudkor omnrepehema. Kopumhemem Mopena, aHanm3upa ce TMpoMeHa uBpcrohe KOCTH
peryiaucameM HhEeHE TMOPO3HOCTH M JIOKATIHOT omTehema KOje jeé CTBOPEHO 3aMOpOM  HIIH
y3ambeM.
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MapTiH ¥ capaJHHIU Cy TPEUIOKUIA HEKOJIMKO MOJea KOl KOjUX C€ PEeMOJCITUpPahe
KOCTH aKTHBHpa omTehemeM Koje je H3a3BaHO 3aMOpOM WM mmy3ameM [34,57]. V muxoBom paay
[34] mpemnoxkena je peaTucTHYHK]a TEOPHja KOja YKIbYUyje HajBaKHU]jE MEXaHHUYKE U OHMOJIOIIKE
nporiece. Y 1aToj TEOPUjU CE MPETIOCTaBIba J1a je PEMOACTUPAHE KOCTH KOHTPOJIIMCAHO Tpyrama
henwuja, HazBanum OBJ (ocHoBHa Bumiehenujcka jeaunuia). OBJ GyHKIMOHMITY Yy HU30BHMA
mpoleca Koju Tpajy TpH 10 YETHUPU MECeIla, IITO je 3aKJby4eHO MepemrMa rpu ouoncujama. OBu
IPOIeCH KOHTPOJIMIIY MOBPATHY MH(GOPMAIH]y MPH PEMOJCIUPABY U 3aBUCE OJf MEXaHUYKOT
OKpYKeHa, akyMyJIallije MUKpooITehemha 1 MOBPIIMHE OTOJHE 32 PEMOJICITHPAHE.

[Mpennepract u Tejnop [52] cy npemiokuin Mo YHYTPAIIbEer PEMOISIUpamha KOCTH
rae ce omreheme MmojaBbyje Kao pacnopeleHa MUKpONPCINHA, YaK U Y CIIy4a]y paBHOTEKHOT
crama. [IpernocraBspaiiv Cy Ja CTUMYJIAHC KOjH KOHTPOJIMIIE OMOPABAaK IMPEICTaBIba PA3IHKy
m3melhy omrehema npu ontepehemy u omrehema y paBHOTSKHOM cTamy. Takole, Pamranu u
3umu [58] mpemnaxy Monen kako OM 00jaCHMIIM TICHXOJIOIIKH IPOIEC PEMOCIHpama KO
omrehema KOCTH]y, y CKIIaJy ca TepPMOJUHAMUKOM KOHTHHYYMA.

bruomexannka je cBe Bumie (OKycHpaHa Ha Tpolec GopMHparma CKEIETHUX TKWBA, Ha
BUXOBO OJ[pXKaBamke M INpWiarohaBame ycien JeoBamba OMOPH3UYKHX CTHMYJIAHCA, IITO je
Mo3HaTo Kao MexaHoOwosoruja [59]. HakoH mTO je JbYACKM T'€H JEKOTHPaH, jaCHO je aa je
TCHETCKHU KOJI OCHOBA 3a JIaJbu pa3Boj Hayke. OH J1aje HeloBOJbaH OpOj 0JIrOBOpa O TOME KaKo Ce
KOIlITaHA TKHMBAa TEHEPUINY M OJApKaBajy. TMMe ce HarjamaBa Ba)XXHOCT pa3yMeBama YJIOTe
yTHLIAja OKPY)KEHha, HAPOUUTO MeXaHWUKHX (akTropa. Pa3Boj mexanobuonoruje je 3HadajaH 3a
WHKCHEPUHT KOIITAHOT TKMBAa, KAa0 W 3a MPEBEHIM]y M JIeYewe ckenera (HacleaHu
neOpMHUTETH, OCTEONIOPO3a, OCTEOAPTPUTUC U PPAKTYPE KOCTH]Y).

6. Kputepujymu ppakrype koctu

[Ipeuiaranu cy paziavuuTH KPUTEpUjyMU (PpakType KOIITAaHOI TKMBa M CIIPOBOhEHH Cy
OpOjHH EKCIIEPUMEHTH Kako O ce muxoBa BamuaHocT morspauina [20,60,65]. VYV mHOrHM
paloBUMa je NpPHUMEHEHAa aHalIW3a METOJOM KOHAuHUX eJleMeHaTa Kako OM ce oapeauia
onrtepehemwa ycnes Kojux J1o0y1a3u 10 ppakType KOCTH, ¢ TOCEOHUM OCBPTOM Ha (ppakTypy OyTHE
koctu [21,61,62,63]. [ar je mperien HajBaXHUjUX KpUTEpHjyMa (PpakType KOCTH U HUXOBHX
He/I0CTaTaKa.

1. ®on Muszec-XeHKU KpUTEPHUJYM j€ TPAAUIMOHAIHO TNPUMEHUBAH KPUTEPUJYM 3a
npenBuhame Teuewa KUIaBUX Marepujana kao mro je Metan. Kona Merana ce moapasymeBa
noJjjelHaka yBpcroha MpH 3aTe3amy M NPUTHCKY, IITO HMjE CIy4aj KOJ KOIITAHOT TKHBA.
[Ipenom Hacrtaje kana je exkBuBaJeHTHH @DoH Mwuszec-XeHKHjeB HAMOH jeAHAK 4YBpCTOhH
MaTepHjaia, To je JaTO U3Pa3oM:

\/(02 —03)?+ (03 —0y)? + (0, — 0,)? = 0, (15)

rae ¢y o; (i = 1,2,3) raBHU HAIOHH, a 0, IPUTHCHA YBpcTOha (MK 3aTe3Ha uBpcToha).
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Haxo je oBaj KpuTepujyM He y3uMa y 003Hp CBE KapaKTEPUCTHKE KOCTH, UMAO j€ IMIUPOKY
IPUMEHY Y TIpOLEHHUBambY MPUOIKHOT onTepehema npu GpakTypu OyTHE KOCTH U OLCHUBADY
pusnka pakrype kyka [21,62,64,66]. Kejak u capagauim [21] cy cmatpanu aa, 3a M30TpPOITHE
marepujane, Bon Mwusec-XeHkn KpUTepujyM Moke OWTH BeoMma Npenu3aH NpU IpeaBubamy
MecTa Ha KoM he nohm 1o mpenoma, yak ¥ HaKOH y3uMama y O03Up pasziuKa y MPUTHUCHO] U
3aTe3HOj YBpcTohm KocTH. MehyTum, ekcriepuMeHTalTHA Pe3yaTaTH 10 Kojux cy aouutd OuHmy
u Kusenu [60] 3a rosel)y TpabGekynapHy koct otkpuBajy na je ®on Muzec-XeHKH KPUTEPH)jyM
Herogo0aH 3a mpensubame onrerehema mpu ¢GpakTypu TpabekyliapHe KOCTH, MOCEOHO MpHU
1ejcTBy cMuuyher HamoHa.

2. Xodwman [76] nmpemrake KpuTepujyM (ppakType 3a KpTe MaTepujajie KOju y3uma y
0031p pa3nu4MTy MPUTUCHY M 3aTe3Hy uBpcrohy Mmatepujana. [Ipu yemy ce mpeTmnocraBibajy
UCTE 0COOMHE MaTepHjaja y CBUM IpaBIMMa!

C1(02—03)% + Cy(03 — 01)* + C3(01 — 02)® + C404 + C50, + Co03 = 1 (16)

rae ¢y o; (i = 1,2,3) rinaBuu Haronw, a C; mapamMeTpu MaTepHjaia aepunucanu kao C; = C, =
1

. 11 .
C; = pyy Cy, =C5=Cg = —— 7 Oc 0y TPEJICTaBIbA]y NPUTHCHY YBpCTONy ® 3aTe3Hy
tY t c

yBpcTOhy, pecriekTuBHO. Y u3pazy (16), muHeapHH YiIaHOBU IPENCTaBIbajy PA3IUKy U3Mehy
3are3ama M MpHUTUCKA. XO(PMaHOB KpHUTepHjyM je ekBuBajeHTaH @oH Musec-XeHKH
KpUTepHjyMy Kkaaa je o, = g,. OBaj kputTepujym ce, Takohe, KOpHCTH 3a TpeaBuhame
ontepehema nmpu dpakrypu 6ytHe koctu [21,66], majyhu pesysirate koju cy 061aro JOMIHjH Y
onHocy Ha Bon Muszec-XeHKU KpUTEPU]jyM.

3. Kputepujym makcumanHor HarnoHa (PaHKMHOB KpuTepujyM) je Hajrpe YBEAECH Kako Ou
ce NpeIBHIE0 OTKa3 KpTHX Marepujana. OH MpeTnocTaBiba Ja OTKA3 HACTyNa Kaja TJaBHU
HAMoH TpeBasule MakcHMMallHy NPUTHUCHY win 3ate3Hy uBpcrohy. Kejak u Pocm [21] cy
VIIOTPEOWSIM OBy MPETIOCTABKY M OJPEIMNIM MaKCHUMAalHO omnTepeheme Koje IT0BOAU 0
¢paxkType KolITaHOT TKUBa, ca Mamwe o] 30% rpemike y CBUM cllydajeBUMa. YIOpeao Aatr
Kputepujym 3acHoBaH Ha nedopmanuju (Cent-Benant kpurepujym) je y jomr Behoj cripesu ca
eKCIIEpUMEHTATHUM Tofanuma (Mame o1 20% rpenike) 3a KpTe Marepujare.

4. ®unanu u Kusenn [60] cy mpeaBuaenu oTkas TpabekylapHe KOCTH MPHIMYHO A00DO,
kopuctehu kputepujym Hopmainne aedpopmanuje. Takohe, Kejak u Pocu [21] cy momnum mo
IPUIMYHO NMPEeNU3HUX pe3ynTaTta kopucrehu cmuuyhu HamoH (rmo3Haruje kao Tpecka Teopuja) u
KpuTepujym cMuuyhe nedopmaruje.

5. Mop-Kynon kputepujym ce OOMYHO KOpPUCTH 3a MaTepujajie KOju ce IOHAIajy
Pa3IUYUTO TIPH 3aTe3alby U NPUTHCKY, monyT Tia [67]. To je kpuTepujym U30TPOITHOCTH KOjH je
nepuHucaH Ha cieaehu HauWH, 3a HEKOXE3MOHE Marepujalie, y MOApY4Yjy AejcTBa TIaBHUX
HaroHa!

91 _ 98

-1 (17)

Ot Oc

Ie Cy 0y = 0, = 03 NPBU Jpyrd U Tpehu INIaBHU HAIOH, a O, 0; NPEICTaBJbajy MPUTUCHY
yBpcTohy U 3aTe3Hy uBpcTohy (0; = ao.), pecnektuBHO. Kejak u Pocu [21] cy ynmoTpeOuiu oBaj
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KPUTEPHUjyM Kako O TpEABHIEIA MAKCHUMAaIHO omnTtepeheme mpu (GpakTypu KOIITAHOT TKUBA.
Teopujckn momanu cy OwiM y CKIaay ca €KCIIEPUMEHTATHHM MOJalMMa Kaja je BpPEIHOCT
KoeuIjeHTa o TeXKUIA JSTUHUILIN. 32 HIKE BPETHOCTH O, TEOPH]CKH TPeABUN)EHO onTepeheme
npu QpaKTypH je yBEK Mambe 0] eKCIIepUMEHTAIHOT [62].

MonuduxkoBanu Mop-KynoH kputepujym pemiaBa Heke oJi mpoOiema TPBOOUTHO NaTUX Y
panoBuma [67]. [ledpunucan je kao:

—= 3a — <-1

1 3

Oc—0¢ g3 (18)
——0; —— =1 wuHaue
OcO0t Oc

OBaj KpUTEpHjyM je pUMEmbKBaH 3a oapehuBame ontepehema mpu Gpakrypu Tokom mazga [21].
Pesynratu cy Ounu Oosbu o cranmapaHor Mop-KynoH kputepujymMa Kaga je BPEIHOCT
Koe(unrjenTa o Omra OJMcKa HyJd, allv JIONIH]H KaJia je BpeaHocT o oma mpeko 0,5.

Jpyru aytopu Cy MOKYIIadM Ja IOTBPAE EKCIIEPHUMEHTAIHE TeCTOBe Kopuctehu
BUIlICOCHH KpuTepujyMm henuje commpa (eura. cellular solid multiaxial criteria) [60,65]. OBu
MOJIeNI Cy O0JBbH OJ MPETXOAHUX A BPJIO TEHIKO MPUMEHJBPHBH y OINIITHM CIIydajeBUMa 3a
aHaM3y KOCTHjy METOJIOM KOHAaYHHMX ejeMeHaTa. Mory OMTH BeoMa KOPHUCHH 3a O0jalllbeHhe
Ipyrux, GEHOMEHOJIOMIKHX KPUTEPH]jyMa.

5. Tcau-By kBampatHu Kputepujym [68] mpencraBba BHIICOCHH KPUTEPHjyM
AQHM30TPOIHOT TPEIOMA MOIITO y3MMa y O03Up pa3IM4YUTy 3aTe3HY U NPUTHCHY uBpCTOhy M
AHU3O0TPOITHOCT, KA0 W WHTEPAKIMjy u3Mel)y 3aTe3He W MPUTHUCHE YBpPCTONE MOJ pasiIuIuTHM
yclioBUMa Hampesawa. Tcau u By [68] cy mpencrtaBuiin oBaj KpUTEpUJyM y KOM (UTYPHILY
TEH30p HaloHa M JiBa TeH30pa Marepujana. OCHOBHa XMIIOTE3a j€ IOCTOjame IMOBPIIUHE Yy
HAaIOHCKOM I10JbY Ha K0jOj J10JIa3u 0 MpesoMa, y cieaehem o0nuKy:

f(oy) = Fio; + Fjjoi0; = 1 3a i,j,k=1,2,...,6 (19)

rae ¢y F; u Fyj matepujaine KOHCTaHTe (TEH30pU APYTOT M YETBPTOr PENA, PECIIEKTUBHO); J; CY

IJIaBHU HanoHU. VIHTepakIMOHYU YCI0BU MOpajy OUTH 33]J0BOJbEHHU!
2
FuFjj —F;* =0 (20)

IITO MMILIMIMPA Jla CBE AWjaroHajHe KOMIoHeHTe F;; Mopajy Outu mosutuBHe. Hejennaxkoct
noTBplyje a TTaBHU MpaBlM HAOHA Mpecerajy moBpuuHy dpaktype. JInHeapHU YIaHOBH y
uspasy (19) ysumajy y o03up paznuky uszmel)y MO3UTUBHUX M HETaTUBHUX TJIABHUX HAMOHA.

WutepecantHo je HamoMmeHyTH Aa cy ®on Musec-Xenku u XopMaH KpUTEpHjyMHU
cnenjayHu ciy4dajeBu Tcau-By kpurepujyma. ['1aBHU HelocTaTak MOCIEIBET KpUTEpHjyMa je
BEJIMKM OpoOj KOHCTAaHTH KOj€ Mopajy Outu ojpeheHe BHUIIECTPYKHUM EKCIIEPUMEHTATHUM
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TECTOBMMA M HAKHAJHWM Kopemamujama. Ha mpumep, 3a oproTpomHe’ Marepujaie, Gpoj
MOHaBJbaka UC W N0 12, a 3a aHM3OTPOIHE Marepujaje Kopenaluja je TOToBO Hemoryha.
Mehyrtum, Tcau-By kpurepujym je kopuimiheH Kao Ioja3Ha Tayka 3a I10j€HOCTaBJhEHE
kpurepujyme [13,60], ko kojux je y BEIMKOj MEpH CMambeH OpOj KOHCTaHTH.

@Gunnu u Kusenu [60] cy kopuctwimm mojenHocTaBibeHH Tcau-By kputepujym u
npensuaenn onrepeheme npu GpaxTypu Koa TpabekynapHux OyTHHUX KOCTHjy TOBENa, ca Mambe
on 20% rpemke. Kusenu u capaguunm [65] cy oapeaunu Tcau-By koedunujente kao GyHKIHje
MPUBHUJIHE TYCTHUHE KOCTH KopucTehm mojaTke jemHOOCHMX Mepema uBpcTohe u ryctmHe 139
y30paka roBe)uX TOTKOJICHWIIA W TOJAaTKE BHIICOCHHX Mepema 9 ciuvHuxX y3opaka. Ha Taj
HA4YMH Cy NpPEABUACIH KPUTEPUjyM IMIpejioMa MpH pa3IMYMTAM TyCTHHama ykaszyjhu na
OpHjeHTaIHja NOBpIIMHE (HPaKType 3aBUCH O] TYCTHHE KOCTH M JIa je PEaTUBHO TOKJama ca
[paBIliMa IJIABHUX HAIlOHA y Matepujany (ciauka 6).

p:0.6 g/cm3 03 ‘

Cauka 6. Tcau-By kpumepujym gppaxmype Kocmu 3a mpoocHoO Cmarbe Hanpe3arsd,
p = 0,6 g/cm3 [65]

Tcau-By kpurepujym je, Takohe, mpuMemeH Ha KOPTUKATHO] KOCTH, Ca PEIATUBHUM YCIIEXOM U
dbopMyIicaH je IpUMEHOM TeH30pa TkuBa [13], Kao MITO je MpUKa3aHO y HACTABKY.

6. Koeun [13] je mpencraBuo KpuTepujyMm (GpakType KOPHCTaH 3a IMOPO3HE H/WIN
KOMIIO3UTHE MaTepHjajie, a 3acHOBaH Ha OCOOMHAaMa XOMOTE€HHM30BaHE MHUKPOCTYKTYpe.
Kputepujym ¢paxrype je ¢pynkuuja (f) HamoHCKOr crama (0), TOPO3HOCTH (Nn) W TeH30pa
TKUBA (A) oakie cienu:

f(4,0,n) = f(QAQT,QaQ",n) =1 VQ OpTOTOHAIHU TEH30p (21)

Kosun [13] cmarpa na kBagpartHa (yHKIHMja TPENCTaB/ba KOMIIPOMHC H3Mel)y MOy3JaHOCTH U
TPOIIKOBA POpavyHa, IPU YeMY j€ KPUTEPH]yM U3PaXKeH Kao:

Gijoij + Fijkm0ijOkm = 1 (22)

TJIe Cy 0;j KOMIIOHEHTE TEH30pa HanoHa u G;;, Fijm byHkumje on A, n.

! OproTponHu MaTepHjatH I0CEYjy TPH OPTOrOHAIHE PABHH MaTepUjalHe CHMETPHje y CBAKOj TAUKH MaTepHjaia.
Wmajy 3HauajHy npuMeHy y 001acTi KOMIIO3UTHUX MaTepHjaia.
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Jennauuna (22) Moxe OWTH IOjeJHOCTaBJbeHA y3uMajyhu y 003Mp I€jCTBO IIABHHUX HAloOHA H
YCIIOB CUMETPUYHOCTH y OJTHOCY Ha IpaBIle TJIABHUX HAlOHA. JeJJHaYMHA Ta/a 3aBUCH OJI CaMO
Tpu G;; ¥ mecT Fjjjj MaTepujaTHUX KOHCTAHTH, OJJAKJIC CIIC/IN:

G11011 + G305 + G33033 + Fi111081 + F2220%; + F33330%3 + 2F)17,01105, +
+2F;133011033 + 2F53330,,033 = 1 (23)

KoBun [13] maje pemamuje 3a oxpehuBame KOHCTAaHTH Ha OCHOBY 4YBpCTOhe Marepujana y
Pa3IMYUTHM MpaBLUMa U opujeHTanujama. CTora Baxu:

1 1
i ==——= Fuyi=—= (24)

(25)

e ¢y 0;',0;,0; ;j 3aTe3Ha uBpcroha, mpuTHCcHa 4YBpcToha M CMHUIjHa YBPCTONA, PECIIEKTUBHO,
ayx onpehenor mpasua u nospmu; g(A) je ¢GyHKIMja TeH30pa TKHBA. [JilaBHA HMHOBaIW]a,
ysumajyhu y 063up Tcan-By kpurepujym, je IpeTnocraska na cy TeH30pu Fijxm, G Gynknumje
MIOPO3HOCTH U TEH30pa TKUBA, TO J€CT, 0COOMHE XOMOT€HU30BaHE MUKPOCTPYKTYpE MaTepHjaa.

Hako je oBaj KpUTEpWjyM IIMTUPaH OJf CTpaHe HEKOJUWKO ayropa [23,69], Huje
uckopuiheH y pauyHapcKUM cUMyJanujama 300T noremkoha npu yrBphuBamy cBUX IPUCYTHUX
napamerapa. Camo cy ['ome3 u capaguunm [63] moBe3anu mapaMeTpe pa3iUUUTHX MpaBaila
KoBuH kputepujyma ca NpuUBUIHOM T'YCTMHOM W TE€H30POM TKHBA, KOjU Cy J100Mj€HM HAKOH
CHMYJIaIlfje peMoIeNTupamka aHU30TPOITHE KOCTH U U3padyHaBama pacro/iese T'yCTHHE U TeH30pa
TKMBa OyTHe kocTu. OBaj mpHcTyn je KopuurtheH kako Ou ce mpeaBuaena ¢pakrypa Kyka, Npu
4eMy Cy pe3yJaTaTH OWIIM y CKIIa/ly ca eKCIIEPUMEHTAIHUM pajioM JaHra u capajanuka [28].

7. Ijerpy3ak je hopmupao Teopujy kako 6u objacHuo mpesnom Oerona. OHa je, Takohe,
npUMekheHa Ha (QPUKIIMOHE MaTepujajie u KOWTaHo TKUBO [23], y3umajyhu y 003up pasnuaury
3aTe3Hy M NPUTUCHY YBpcTOohy. OBaj KPUTEPUjyM y3uMa y 003Up HAINOHCKO CTarb€ Ojj, TEH30D

TKMBA A;; U IOPO3HOCT M, IPH YEMY j€ KPUTEPH]YM TIPEIOMa IEHUHUCAH U3PA3OM!

F = b, (gw%) +b, (gw%)2 - (b3 + ai) =0 (26)

Sl'j Sij
2
KOOPpAWHATHOM CHUCTEMY (HOBe3aH ca Apyrom I/IHBaijaHTOM TEH30pa HaHOHa); Sij je TCH30p

1
. . — 2 .
rac je I = —0;; NIpBa MHBAapHjaHTa TCH30pa HAIIOHA,; 0 = ( ) J€ HAIIOH Yy JIOKaJIHOM

JIeBUjaTOpa HamoHa, 6 = sen"l(\/§ sijsjkskl/20_3)/3 je yrao TmoBe3aH ca Tpehom
WHBapHjaHTOM TEH30pa HamoHa; by, b,, bz cy 0Oe3nMMeH3MOHE MaTepHjaiHe KOHCTaHTe;, O, je
jenHoocHa npuTHcHa uBpcroha. dyHkuuja g Tpehe nHBapUjaHTe je IpeAcTaB/beHa Kao:
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) = (V1i+b-V1-b)K
g ~ KV1+b—V1-Db+(1-K)V1i+b-sin30

(27)

rze je b koncranTta koja uma BpeaHocT Oim3y 1; K je mMarepujaiHa KOHCTAHTa KOja MpeacTaBiba
onHoc m3Mel)y Kpaji-e BpEIHOCTU 0 TPH MPUTUCKY U 3are3amy. OBaj KpuTepujyM je KopuirheHn
on crpane [ljerpy3ka u capagnuka [23] xako Ou ce yTBpAHO PU3MK PpPaKType JbYJICKUX OYyTHHX
KocTHjy, cumyiupajyhu ¢pakrypy npu namy. ['ome3 u capagaunu [63] cy nouum 10 CIUYHHX
pe3yaTara Kaja cy yrnopeIuiu 0Baj Kputepujym ca KOBHHOBUM KPUTEPH)jyMOM.

Ha kpajy, Moxxe ce NMpUMETHTH Ja IMOCTOj€ M3BEeCHa Heciarama usMmely pazimuuTux
crynuja. Hexommko ayropa [20,61] cyrepuine pga cy TeopHje MPHIMKOM —aHaIH3€E
neopManmoHOr cTama 00Jb€ Yy OJHOCY Ha aHalu3y HAIOHCKOI CcTama kKocTd. Kejak wu
capanuunu [21,26,64] yrimaBHoM Kopucte TeopH]jy HajBehe auctop3ujcke eHepruje (Pon Musec-
Xenku wim Tpecka kputepujym) aa 6u objacHunu (paktype 6yrHe xoctu. Ounny u Kusenu
[60] pamuje mpumemyjy KpUTEpHjyM MaKCUMalHEe HOpMaliHe aedopMmaldje Tpu aHAIU3H
TpabekynapHe roselje KOCTH, 3a jeTHOOCHO 3aTe3amke W MPUTHCAK Iy TIaBHOT TpaOeKyJIapHOT
npaBlna y KOMOMHAIMjU ca TOP30MOHUM omnrtepehemeM y uctoMm mpasily. [locToju HEKOIMKO
pasnora 3a OBO Heciarame. MHOre padyHapcke cuUMyJalnMje He IpaBe pa3iuky u3mehy
KOPTUKAJIHE U TpaOEKyIapHe KOCTH (CeM y MOPO3HOCTH ), HAKO je lUXOBA CTPYKTypa Pa3InyinTa,
IITO MOXKE YTHUIIATH Ha MEXaHU3ME HUXOBOI OTKa3uWBama. Takole, BehuHa kpurepujyma 300r
JEIHOCTaBHHU]ET MPOpaYyHa MPETIIOCTaBIba U30TPOITHO MTOHAIIAKE KOCTH.

OBa KOHTPaJAMKTOPHOCT YyKa3yje Ja Cy HAyYHHIUd W Jajbe MJaJeKo oJ Jo0ujama
MEXaHOOHMOJIOIIKY JeIMHCTBEHOT KpUTEPHjyMa IpesioMa KOCTH U Ja j€ MOTPEeOHO U3BPIIUTH JOII
€KCIIEpUMEHTAJTHOT, aHAJMTUYKOT paja M CUMYyJalKdja Kako OM ce JOonuio J0 OAroBapajyhe
Teopuje. Heku ox mocTymHUX pe3yiTaTra CUMyJalHja KOITaHUX (pakTypa mpema MPeTXOTHO
00jalImbeHUM KpUTEpHjyMUMa Cy NIPUKa3aHu y cienehem mnoriasiby.

/. Moaeaupame TpayMaTckux (YAapHHUX) U MaTOJOIIKUX GppakTypa

3Hauaj ¥ BHCOKA II€HA JIeYeha KOITAaHUuX (paKTypa Cy MOACTAKIN Pa3B0j HEMHBA3UBHUX
MeTOoJla TMpoIleHhHUBamba pHU3WKA U MpeBeHIUje (pakrype. OBe Meroae OOWYHO YKIBYUY]y
pamguorpad)cke TEXHHUKE MEperha MUHEpPaTHEe TYCTHHE KOCTH, Kao IITO je IBOCTpyKa X-3padHa
arnicopriimomerpuja  (DXA), u cTBapHe TYCTHHE KOCTH, Kao INTO j€ KBaHTUTATHBHA
kommjyrepusnuBana tomorpaduja (QCT) [30]. OBa meromosiorrja je orpaHWYeHa IO MHUTAMY
Mpenu3Hnje TpoleHe ontepehema npu PpakTypu u uACHTHPUKANUjU cyOjeKkaTa ca BHUCOKUM
pusukoM (Qpakrype. He y3uma y o03up pasznuuurte BpcTe onTepehema, pacropes KOIITaHOT
TKHBAa W HETOBE 0COOMHE. Y IUJbY pelllaBamba HEKUX OJ] OBHX OTpaHUYEHA, aHAIH3a METOJOM
koHauyHux enemeHata (MKE) uma mmpoky npumeHy kako Ou ce mpeaBuiena mojaBa Gppakrypa
Kyka [21,23,26,62,64,66,69]. MKE nomake npu uaeHTH(OUKOBakY HajydecTaIHjUX MeXaHU3ama
dpaktype, obnactu rae ce PppakTypa MPBEHCTBEHO IMOjaBJbyje M CHUJIa U OPHjEHTAIH]a KOje Cy
nmoTpeOHe 3a HheH HacTaHaK. CBU MPUMEHUBAHU MOJICIH ITOCEAY]y CIUYHOCTH M Pa3jIuKe, 3aTo
Tpeba U3BPIINTH T0jeIMHAYHE aHAIM3€e KaKo O ce, Ha Kpajy, U3BPIINJIa KOMITApaTHBHA aHAJIN3a
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MoOJIeJIa KOja HarjamiaBa HBUXOBE IJIaBHE MPEAHOCTH M HEJNOCTaTKe Koje Tpeba MmoOosbIaTH y
JaJbeM Pa3Bojy.

Jloc u capaanuium [66] cy mpoyuaBaiu pacnojieny HaloHa y TOpHmeM Jeidy OyTHe KOCTH
TOKOM CTajarka Ha jeHOj HO3U U MPWJIMKOM IaJia Ha 3311 Behu TpoxaHTep (KomTaHa n3004nHa
OyTHE KOCTH, Ca CIIOJballlie CTPaHe KyKa). Y MPBOM Ciiydajy, o0nacT npu Bpxy OytHe koctH (y
MOJHOXK]y 3roba Kyka) TpOM MakKCUMaJHM HamoH. llpm  cumynupaHoM  many,
MmehyTpoxaHTepuyHa 00JacT TpHH MakCMMaHU HanoH. Ymn u capaguuim [69] cy npoydaBanu
MpeJIoM TOpHer Jena OyTHe KOCTH, ca O3JIeJoM Bpara OyTHe KocTH ycien Tymopa. OHu cy
aHanmu3upain ontepeheme KOCTH TOKOM PaBHOMEPHOT XOJa U Temama y3 crerneHune. Jloc u
capaJIHUIM Cy, Takolhe, aHaM3upai pacroeNy HalloHa Y TOPHEM JielTy OyTHE KOCTH TOKOM TPH
¢aze nuKITyca Xo/ama, ajld HUCY u3padyHaiu onrtepeheme npu ¢ppakrypu. opa u capaaHuIm
Cy aHaJmM3upain yBpcrohy OyTHE KOCTH TOKOM CHMYJIMPAHOT yaapa Ha KyK Py Tazy.

Kejak u capaguunm [64] cy aHanu3upany cnocoOHOCT MoJielia KOHAUYHHUX eJieMeHara 3a
npenBuhame JoKanuje w/wim BpcTe (pakTtype 3a 1Ba ciaydaja onrepehema: mpBO, CIMYHO
ontepehemy 3r1000Ba TOKOM CTajarba Ha JeHOj HO3H H JIPYTO, TJe Ce CUMYJIHpa yaap MpH Mmaxy
(ucTH max Koju je cumynupan ox ctpane Jloca u cap. [66]). Y npBom ciydajy, Mol KOHAYHUX
eJIeMEeHAaTa Cy MPEIBUIICIIN JIa CE jaBJbajy caMo BpaTHe (pakType Kyka (mokianame oa 72% ca
EKCIICPUMEHTAIHUM pe3yiITatuma). Y JPYroM Ciiy4ajy cy Ipe[BHACIH TPOXaHTEPUYHE U BpaTHE
bpaxType Kyka, nonazehu no noknanama on 79% ca nabopatopujckuM TecTupamuMma. Kejak u
capaJHUIM Cy, Takohe, OApenwIM TpaBal JejcTBa cujie UpuU (QpPaKTypH yciea Malux
onrepehema: mpBo, onrepeheme Koje cuMmynupa yaap NmpH Naay U JIpyro, Koje je MmpeacraBba
ontepeheme 3r00a mMpu JHEBHUM aKTHBHOCTHMA (Tpaymarcko crame). Lllto ce Tthue mana,
mpaBaill JiejcTBa cuiie 3akiana yrao oj 60° uiau 70° y oHOCY Ha aKCHjaIHy OCY KOCTH, U Y TOM
ciydyajy omperehewme Tpnu Behu Tpoxantep. Koam Tpaymarckor onrtepehema, HajHUKE
onrtepeheme npu GpaxTypu je yIBpheHo y yciaoBHMA KOjU Cy BEOMa CIMYHU CTajamy Ha JeIHO]
HO3M WUJIM NeHhamby Y3 CTETICHUIIE.

T'ome3 u capaguuim [63] cy moHoBHaM ekcrepuMeHT Janra u cap. [28] mpumewyjyhu
MKE. PauyHapcka cuMylnanuja je cripoBeieHa Kako Ou ce aHaJau3upaia XeTeporeHa CTpykTypa
OyTHE KOCTU U OJApEInsIa OPO3HOCT U aHU30TpoIHe ocobuHe. OHU cy Ouiau y MoryhHocTH n1a
uckopucte Kputepujym KoBuH kao (QyHKIHjy MOpO3HOCTH M TeH3opa TkuBa [13], moOujajyhn
pe3ynrate koju he OWTHM aHaIM3UMpaHW y HACTaBKy. AHalIM3Upaau cy (pakType Kyka ycien
KOHTpakije OeapeHo-cmadbuuckor mummha (mat. musculus iliopsoas) u cpenmer 3aambUIHOT
mumuha (;mar. musculus gluteus medius), kako Ou goOunm Qakrop pusuka, AePUHHCAH Kao
oxHoC u3Mel)y ekBUBaseHTHOT HaroHa Mpyu KoBHUHY 1 MaKCHMAaTHOT HAIOHA.

VY cny4ajy KoHTpakiuje oeapeHo-ciabuHckor muirha, 100ujeH je BUCOK (aKTop pU3UKa
¢dpakType y BpaTHOj oOsactu kyka (ciuke 7 u 8). JloOujenn pesynratu ykasyjy aa 1o ¢paxrype
KyKa Joia3u jep je (axtop pusnMka W3HAJ TpaHWYHE BpeaHOCTH | y oBoj obmactu. Toxom
JaHroBHUX ekcmepuMeHaTa Cy ce CBHX celaM OyTHUX KOCTH]y TOJ OBOM BpCTOM omnTepehema
cioMuiie y BpatHoj obmactu. MHade, mocToju MoryhHOCT fa johe 10 mpesoMa U yCiiel Mamer
(dakTopa pU3uKa, y 3aBUCHOCTH KOja 00JIacT KyKa je HajBuIle ontepeheHa.
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Bpennoct

.:+2 L22E-16
~+39,09E-02

|- +1.B2E-01
+2.73E-01
+3.64E-01
+4 ,55E-01
+5,45E-01
+6,36E-01 {
+7.27e-01

+B,1BE-01
+3,09E-01 ol
+1,00E+00 a) i

Cauxka 7. (a) @axmop pusuxa ¢ppaxmype y ciyuajy Konmparxyuje beopeno-ciabunckos muwuha
(;mat. musculus iliopsoas) - MKE; (6) penocencku cnumax ¢ppaxmype kyka [28]

1727
174

=5

Tnaea (A)
Behu tpoxanrep (B)
Bpar (B)
Mamu Tpoxantep (I')
a)
100% 7
90% 4 79% B0%
0% -
0% A
50% - 55% 55%
0% 1 39%
40%, - 35%
30% 1
18%
20% - 0% 15% o
10% 3% 0%, ' 3% 2%
u% ﬁ . /)‘g r 4 ; D%
$parrypa_A $paxrypa_b $paxrypa B Ppaktypa T

5) 0-05 00.5-0.75 M0.75-1 M*1| gaxrop prmma

Cauka 8. (a) Peeuje suutez dena bymue kocmu; (6) paxmop puzuxa ¢paxmype paziuyuumux
denosa Oymue Kocmu y ciy4ajy Konmpaxyuje beopeno-ciabunckoe muwuha (mat. musculus
iliopsoas)
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[IpunukoM aHanmm3e ¢pakType KykKa yciel KOHTpaKIHje Cpelmer 3aalbHYHor Mumuha (JaT.
musculus gluteus medius) [63] moriu cy na npeaBuae pasnuunte Mmehyrpoxanrepuune Gpaxkrype
u dpakrype mamer tpoxantepa (ciuke 9 m 10). YUunu ce ma je ¢pakTypa Mamer TpoxaHTepa

(wmu  ¢paktypa y obmactu B) HajBepoBarHHja, mako ce (Qpakrype y obnactu Bpara u
TpoxaHTepudyHe (Qpakrype Takohe jaBibajy. CnmunHu pesynratd JoOujeHH Cy JaHTOBUM

tecroBuMa [28], rae cy Tpu OyTHE KOCTH mperprienie MehyTpoxantepruuHe (ppakType, a YeTUPU

MOATpOXaHTepUYHE (PpakType.

BpepnocT
+2.22E-16
+1.25E-01
+2.50E-01
+3.75E-01
+5.00E-01
+6.25E-01

| " +7.50E-01

+8.75E-01

i +1.00E+00
a)

=
Pr iy,

Cauxa 9. (a) @akmop pusuxa ¢ppaxmype ycied Koumpaxyuja cpeore2 3a0rouynoz muwiuha
(rat. musculus gluteus medius)-MKE; (6) penoeecku chumak melhympoxanmepuutne (ppaxmype

100% 1

80% -
B0% -

70%
B0%
S0% 4
40%:
30%
20% 1
10% 4

0%

6)

[28]
79% 80%
559, 55%,
5% 9%
18% - 15%
6%
3% 3% 2%
0% 1%
7 - Zz 7 7 0%
$pakTypa_A $pakTypa_b $pakTypa_B Ppaktypa T

@m0-05 005075 M0.75-1 M=1

axTop pHzmKa

Camka 10. @axmop puzuxa ¢ppaxmype pazruuumux 0enoea bymHe Kocmu y ciyuajy
KOHmMpaxkyuja cpedree 3a0ruynoe muwuha (nat. musculus gluteus medius)
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8. 3apacTtame KomTaHe (ppaKkType

Komrano TKHBO je CBaKOJHEBHO M3JIOKEHO MEXaHHUYKOM JIejcTBY oKoyHe. Kako je o0jammeHo,
MOCTOJU HEKOJIMKO paszjiora 3a (pakTypy KOIITaHOT TKWBa. MehyTum, HacympoT HHEPTHUM
MaTepHjaruMa, KOCT MOXKe Jla ce pereHepuie U 0ohopMu HOBO KOIITAHO TKUBO Tamo T/I€ je OHO
omreheno. 3anpaBo, 3apactame QpakType je jeAaH Ol HAJHEBEPOBATHHU]UX OJ] CBUX OMOJIOIIKHX
nporieca y Texy. PazymeBame nporieca okomraBama (ocopukaiyje) je Beoma OMTHO, Kako Ou ce
pasymMmena pereHepanyja TKuBa 1 nparehn OnoMexaHdKy MPOIeCcH HAaKOH (PaKType KOCTH.
Komrrana ocreorenesa y eMOpHOHY M PacT JeTeTa C€ MOTY OJBHTH Y Pa3IMUUTHM OOJIUIMA!

® UHTpaMEeMOPaHCKO (IUPEKTHO OKOIITABAILE),

® CHXOHJIPAJTHO (MHTPAaXpCKaBUYaBO;, MHIUPEKTHO) OKOIITABAILE,

Humpamemopancko oxowmagarse (NPUCYTHO KOJ KPAaTKUX M IJbOCHATHUX KOCTH]Y,
HOMYT JIO0AkEe MM KapiWIe) cMarpa ce AMPEKTHHUM OKOINTaBaWkEM jep Ce HE IMOoIpa3yMeBa
MOCTOjarbe MPeTXo/aHe, XpckaBuyaBe (Gopme koctHjy. OBaj mporec MoYHme HaroMHIIaBambeM
Me3eHXUMCKuX henuja koje moceayjy 3HaTHY ocTeoreny noreHuujy. On mux ce audepeHuupajy
0cTe00JIaCTH YHjOM ce aKTUBHOIINhY cTBapajy jJamele, a of BbHUX KoliTtane Tpadekyie. Tpabekyre
Cy y TOYETKY M30JI0BaHE M Heje[HaKe Ae0JbHHE, alli ce yOp30 MoBe3yjy U CTBapajy NMpHMapHe
Tpabekyne. MecTa y KojuMa ce BPIIM MPOIEC OKOIITaBamba ce 30By ocupukauonu neHTpu. O
(eTamHOT MEeproAa Na JI0 3aBpIIETKA PacTa y KOCTUMA Ce JCIIaBajy CTallHe MPOMEHE O KOJUX Cy
Haj3HauYajHUje pasrpahuBame u ancopruuja. [Ipu ToMe BaKHY yJIOTY MMajy OCTCOKIIACTH.

Humpaxpckaeuuaeo oxowmasare (IPUCYTHO KOJA JYTUX KOCTH]y) TIOApa3yMeBa
MPETXOAHO JCTMMHUYHO YKIIAmhamhe XPCKaBUYaBOT TKHBA M MPHUCYTHO j€ KOJI KOCTH]Yy KOje CYy Y
paHMjeM eMOpHOHAHOM Iepuoy pa3Buha Ouse usrpahene oj xujanuHcke xpckasuie. Hajope
J071a31 0 JAEIMMHUYHOI YyKIamama XPCKaBUYaBOI TKMBA Jla OM ce Ha HEroBOM MECTy
00pa3oBajio HOBO, KOLITAHO TKMBO. Y OBOM IPOLIECY BeOMa Cy 3Ha4ajHU KPBHU CYAOBU KOjUMa
ce J0 XpCKaBHIle JlonpeMajy henmuje ca 0ocTeoreHOM MOTEHLHUjOM. Y CTBapamy JYTHMX KOCTH]Y
Y4€CTBY]y MpUMapHHU — TUjadU3HU U CEKYHJIAPHU — €MU(PU3HU LIECHTPU OKOLITaBamba.

3apactame (PpakType je Beoma CI0KEH OMOJIONIKK MPOIEC PEKOHCTUTYHUCAma KOIITAHOT
TKHBa KOjJU yKJby4yje KOOpAMHHMpAHO yuelrhe murpanuje, nudepennujamnuje u nponudepanuje
ynajbeHux hemmja, anruobdnacra, ¢pudpobiacTa, XOHAPOOIACTa U OCTE00IACTa KOJU CUHTETUIIY
u ocnobahajy OMOAaKTHBHE CyNCTaHIE BaHNETUjCKUX KOMIIOHEHTH MaTpukca (HIp. pa3iuyuTe
BpCTE KoJlareHa H (hakTopa pacTta).

IToctoju pasznuka wu3Mmehy mOpUMapHOT M CeKyHIapHOr 3apactama (Qpakrtype. o
IPUMapHOT 3apacTama JI0JIa3u y Cly4yajeBUMa BeJMKE CTaOMJIHOCH M 3aHEMapJbUBE BEIHUYUHE
NyKOTHHE, YKJbY4yjyhu TMOKymmaj koctu jaa ce aupektHo ¢opmupa [70]. Hdo cexynmapHor
3apacTama J10J1a31 Kajia He MOCTOjU JOBOJHHO CTAOMITHOCTH yciien Behux mumeHsuja npeiuHe. Y
OBOM CJIy4ajy, Y TOKY 3apacTama, JIejCTBOM NepHOCTEyMa W OKOJHOT MEKOT TKHBa (opmupa ce
cnosbHU Kanyc. Kamyc onakmiaBa mokperame mosehaBajyhm uBpcrohy. Behwna ¢paxrtypa ce
OIIOpaBJba CEKYHJIAPHUM 3apacTameM, Koje TeMeJbHH]jE 3aMembyje cTape U omTeheHe KOCTH.

CekyHIapHO 3apacTame (ppakType noapa3ymMeBa HU3 y3acToNHuX (aza:
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1. daza popmupama xemaToma u HHGIAMAIH]E,

2. daza popMupama rpaHyJIaMuoOHOT TKUBA,

3. (haza MmeMOpaHO3HE U CHXOHApPATHE OCH(UKAIIH]E,

4. daza pemoaenupama
[IpBa (aza mounme HakoH Ppakrype Koctu. Kox mperoMa kocti MUIIMNY U KPBHH CYIOBH OKO
mperoMa cy moBpeljeHu, ITO MMa 3a MOCIEAUIy KpBapeme u3Mel)y MpenoMIbeHUX KpajeBa
KOCTH, TJI€ CC HAKOH jeJHOT 4aca ¢opmupa xemaTtoMm. KpB HCHTHYE M3 MPEKUHYTUX KPBHUX
CyZIOBa U KpBapemeM ce Op30 IMomymaBa MpocTop y MyKoTuHU (pakrype. Pa3Buja ce Hekposa
1leJie OKOJIMHE TMpesioMa, jelaH Jeo MmoBpeheHOr TKMBa W MBHIE (OKpAjIH) MPETOMIBEHUX
KOCTH]y, HATOIUBEHUX 3rPYIIAHOM KPBJbY U TUM$oM n3ymupy. Hemocpenno ca Hekposom Beh y
TOKYy TIPBUX OCaM 4YacoBa HaCTaje peakiyja 4Yulihema HEKPOTHYHOT Marepujaia, Tj
nHIaMaTOpHa peaknuja. Makpodare yKiIamajy MPTBO TKHBO W TEHEPUIIY TIOYETHY
rpaHy/Ialyjy TKUBA 33 MHUTpaudjy HeaudepeHIHpaHNX ME3eHXUMCKHX henuja, dopmupajyhu
npBoOUTHU cTabmim3yjyhu kamyc. OBe henuje ce pasMHOXKaBajy U MUTPUPA]y U3 OKOJIHOT MEKOT
tkuBa [70,71]. Y t1pehoj ¢a3u jaBiba ce XOHAPOWJHM M OCTCOMIHH MaTepujan u3mehy
IPaHyJIallMOHOT ¥ BE3MBHOI TKHMBA KOJH TPENIa3H IMPEKO MECTa MpelioMa U claja MpejoMIbeHe
KkpajeBe koctu. OBO Ha3MBaMo mpHBpeMeHH Kaiyc (iar. callus), koju je ocMor maHa u3pakeH U
MoOXe Ja ce Hanuma. Kamyc je HajaeO/pbu Ha MecTy camor mpeiioma Koctu. Mmyhu name of
npejioMa y jeJHOM U JIPYrOM IpaBIly OH C€ CyKaBa M MONpuMa BpeTeHacT oOauk. [TomTo je
[EHTPAJIHU JIe0 Kajlyca BacKyjapaH, y lbeMy C€ CTBapa KOCT, JIOK je CIIOJbHH JIEO j€ aBacKyJapaH,
ma ce y memMy mpBo obOpasyje Xpckapuia. Me3eHXuMcke henmje mMory na ce nudepeHnupajy y
paznuuute henuje 3HauajHe 3a ocubuUKaIujy (XOHAPOIUTH, ocTeobnacTu, GpudpodIacTn), Kao u
y MUOOJIacTe, aJAUIONUTEe, UT., Y 3aBUCHOCTH 0] OMOJIOIIKMX U MEXaHHUYKUX yciioBa (ciuka 11).

@ Mezemumcke MaTise demje (MSC) —

Tpomidepainga (MSC) npormbepaimja @ *@
|
/ TeHOreHesa \R‘ crtpoma l

OCTeoreHesa XOHOpOreHesa HMTaMeHTOreHesa MHOTreHesa KOLUTaHe CPAM mpyro

-39 5 T3

i

Komrana cpx/Ileprocreym

npHEpeMeHa
pHEp pHEP $ubpob ScROGEaT crpomanna hemya l

— - <>
l XORIPOLMTH l l l

ocrebnacTit A (e ) . cnajame umobnacta l %
Tubeperngamga H Q\\_ l ~ ~ _ E
— BT l > v
N\ ¥
A\ §
Caspesame N %‘%ﬂ @ J l é
M amonoLnTe, 2
xXHnepTOdHK MEOTYOVR CTpoManHa mepManHe n i’
$ubpobmactit hemya apyre hemye
TETHBE/ MHIIHR .
. % KOIITAHA BE3HBHO
KOCT XPCKABHIIA JIMCAMEHTH CPA TKHBO

Camnka 11. Meseneenuunu npoyec [72]
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OBe nudepennmpane henuje TMOYMBY Ja CHHTETHINY BaHNETHJCKH  MAaTPHUKC
onroapajyher TkuBa. HoBodopmupana KocT ce cTBapa IUPEKTHOM Ju(epeHIIH]jarujom
ME3EHXMMCKUX henrja y ocreolsiacTe W IojaBJbyje C€ JO0JIaTHO Ca CBaKe CTpaHE Ha MECTY
NyKOTHHE, Hampeayjyhu ka HEeHTpy Kaiyca. Y HCTO BpeMe, y LIEHTPY Kajlyca, XpCKaBHIa Ce
(dhopMupa XOHIPOTCHE30M, OCUM Ha HEIOCPETHOM MECTY TJIE je TyKOTHHA, I/Ie je CTAOMIHOCT U
JlaJbe BeoMa Majla M TJie BUCOK HHMBO IMPEMEIITakha MECCHKUMAHUX henuja crpedaBa HBUXOBY
mudepentmjanyjy (cimka 12). Kaga ce kanyc ucnyHu (YriaBHOM XPCKaBHUIIOM), SHIOXOHIpaiHA
OCTEOreHe3a TOYHbE y3 CIIoKeHe henujcke mpolece yKbydyjyhu caspeBame W Jerpajanujy
XPCKaBUIIE, BACKYJIAPHU3AIIN]jy U OCTEOTCHE3Y.

OxolmnTaBame ce HACTaBJba JIOK IEIOKYITHY XPCKABHIly HE 3aMEHU KOCT M KOIITAHH MOCT
OKPYKH IYKOTHHY (PpakType, NOCTHXKyhu cTaOMITHOCT M 10BOJbHY uBpcTohy. Kana ce dpakrypa
y TIOTITYHOCTH CTa0WIIHM3yje, Me3eHXUMCKe helrje mounmy J1a ce HacTamy]y Y MyKOTUHU (CITHKa
12). Kana je mpciuHa OKOIITaHa, MOYUEHE MOCTENICHO peMOETHpamke MecTa (hpakType Kako Ou
ce MoBpaTWia MPBOOWTHA CTPYKTypa m 00NUK (pemonenupame koctn). [locienma dasza Tpaje
MHOT0 YK€ OJ1 PETXO0AHE (710 jeIHE TOANHE, Y 3aBUCHOCTH 0] CY0jeKTa).

[IpencraBibene cy HajBakHHUje (ha3e 3apacTama KOCTH HaKOH (ppakType, Koje 3aBHUCE O]1
MHOTHX (haKTopa, Kao MITO Cy MEXaHWYKHU YCIIOBH, BpcTa ()paKType, BEIIMYMHA MIPCIUHE, TPUITHIB
KpPBH, XOPMOHHU, (DaKTOpH pacTa, UT/I.

MuTpamembparcka
ocuduraumja

EnxoHppantya
ocudukaymja

Camka 12. Kanyc 9-oe 0ana naxon ¢ppaxkmype Koju npukasyje 3peaujy Kocm noo nepuocmeymom
(unmpamembpancka ocuguxayuja) u oouLe XOHOPOUOHO2 MKUBA Y OIUUHU Mecma ppakmype
(xonopoeenesa) [70]

3apactame (PpakType je BakHa TeMa UCTPAKHUBamka y OMOMEXaHUIIH. TOKOM MOCIEaHIX
TOJINHA, MHOTE TEOPHje U CUMYJIallhje MOJIeNIa Cy yrnoTpebshaBaHe Kako O ce oMoryhuo yBuj y
MEXaHW3Me KOju KOHTpoyimiry komrtany mopdorenesy. [laysenc [73] je 6uo jeman om ayropa
KOJH TIpeUTaky TeopHjy nudepeHnujammje TKMBa Kao OATOBOP Ha MEXaHWYKH HAOH |
nedopmaryjy. I[lpernocraBuo je Aa Cy J€BUjaTOPHHU HAMOHU CHEHMU(PUYHU CTUMYIAHC 3a
dopmupame GUOPO3HOT BE3WBHOT TKMBA WIIM KOCTH, a Jla XUJAPOCTATUUKH (CpeirH) HAIOHH
KOHTpPOJIHIY (hopMHpamke XPCKaBUYHOT TKUBA.
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Ilepen u Kopmu [74] cy cmatpasm na je nudepeHumjanuja TKHBAa KOHTPOJHMCAHA
ornopHomthy pa3nuuuTHX TKUBa Ha jaedopmucame. tbuxoBa riaBHa ujaeja je Ja ce TKHUBa
nmokuaana mpu oapehenom HuBOY aedopmucama HE Mory Gopmupatd y o0JacTH Koja je
u3NokeHa nedopmMaidjama Koja mpeBasmiiaze oBaj HuBO. OBa Teopuja je 0OMYHO MO3HATA Kao
,2AHTeppparMeHTapHa Teopuja nepopmucama‘.

Kaprep u capaguunm [75], cy pa3Buwin HOBY Teopujy IudepeHLrjanuje TKUBa, Iie Ha
dbopMupame HOBOT TKMBa YTHYy NPOTXOAHA JejcTBa HamoHa u aedopmanuja. OHEH Cy
KBAaHTUTATUBHO OMHCAIM Be3y u3Mel)y okomTaBama W HcTopuje ontepehema, mpumemyjyhu
MKE 3a u3padyaBame JIOKaJIHOT [ejcTBa HanmoHa/ieopmMaliuja, Mo MpeTIOCTaBKOM Jia je TKHBO
y Kanycy jennodaszHo. OHU Cy MPEeUIONKUIN HEKOJIUKO 3aHUMJBbMBUX TTpaBuja audepeHnujammje
Koja cy rpaduyku nprkazaHa Ha ciauiy 13. Ha oBoj ciuim mocToje ABe JMHHU]jE KOje 0JiBajajy
pasnuunTe o0NMKe TKUBa (JIMHUja IPUTHCKA M JIMHU]jA 3aTe3ama). Y JIEBO OJ1 JIMHU]E MPUTHCKA,
TKHBO j€ W3J0KEHO BHCOKOM XHIPOCTaTHYKOM HANOHY, KOjU TpEeACTaBjba CTHMYJAHC 3a
CTBapame XPCKaBHYHOI MATpHKCa. Y JECHO Of OBE JIMHUjE€ XHIPOCTATUYKH HAIOH j& BeoMa
HU3aK, IITO Y3POKYje CTBapame KOMITaHOT MaTpukca. TKuBO ce He qudepeHmupa uayhu y necHo
O]l TpaHWYHE JIMHKje (KOoca JIMHKja Y IPBOM KBajpaHTy). Kaza je TKUBO MOABPrHYTO BEIMKHM
HOpPMaJHUM JedopmMarvjama (M3HAA JIMHHjEe 3aTe3ama), (UOPO3HU (BIAKHACTH) MATPUKC
y4eCTBYje Y GOpMHpary XPCKaBHUIIE MM KOCTH]Y, Y 3aBUCHOCTH OJ1 HHTE3UTETA XUIPOCTATUIKOT
(cpenmer) HamoHa.

Hopmanua satesna nepopmariija

(1) Muruja npuTHcka
(2) TTuuwja satesama
oRpace (3) I'pauuuna mueKj2
{PCKAaEHLIA
Xpckagmma
¢y} 7
}\HHpOC TATHUYEM
e c v H
(-) Ilputrcax -0 (+) 3arezamse (cpesem) oo

Cauka 13. Besza usmehy mexanuuxoe oejcmea u oughepenyujayuje mxusa [15]

Taxohe, mHOrM ayropu cy kopuctuiu pauyHapcke moaene (MKE), kako 6u nporenunu
JoKanHe aedopMalldje ¥ HalmoHe TOKOM pa3iuduTuX (asza 3apactama (paxtype [75], mormiro
MIOCTOjU EKCIIEpUMEHTAIHHU JIoKa3 [71] na je mudepenmujanuja TKUBa MEXaHMYKH 3aBHUCHA.

Kynuje u capamuuum [77] cy pa3Buiu Teopujy audepeHIujanuje TKuBa kopuctehu
cmuuyhy nedopmanujy TKMBAa UM TaHTEHIMjaTHU HAmoH (iaynia Kao MEXaHWYKE CTUMYJaHCe
KOjU perynuiry audepeHuujanujy TKuBa U eHeprujy aedopmairja Ka0 MEXaHUYKU CTUMYJIAHC
KOjH peryJuiie pecopmiiyjy Koctu. KopucTuim cy oCHOCUMETpHYHH TBO(Ga3HU MO/ KOHAYHUX
eleMeHara (QpakType W NPUMEHWIA KpeTamke KOPTHKAHE KOCTH Y TOKYIIajy 1a IMpeIBUie
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mpoliece 3apacrama, yKJbyuyjyhu pact kamyca. JloOMjeHr pe3yinTaTH Cy JOBEIH JI0 3aKJbydKa Ja
je Behe kperame nmoBehano BenmuunHy Kaxyca U OJUIOKHIIO 3apacTambe KOCTH.

Jlakpoa u capagaunu [77,78] cy ymorpeOwiu npaBuia audepeHiujandje Koje cy
npeioxkuwin [Ipengepract u capaanuim (cimka 14) y komOunamuju ca MKE, kako 6wm
NpEeIBUACTH PAa3IUUUTe Mpelece 3apacTama (QpakTypa y 3aBUCHOCTH O] MOPEKIa MATUYHHUX
henuja. Monen Moxke MpeABUACTH PECOPIIHN]Y Kalxyca y MOCIenmoj (a3u mporeca 3apacrama
¢dpakType, alu HE MOXE Ja MPEABUOM PAcCT Kalyca TOKOM Iod4eTHe ¢ase omopaBka (Iox
MIPETIOCTAaBKOM oj/ipeleHe BennumnHe Kayca).

aynad
l \Wow“ oyt

. rRNBR
a TR A
any 2 emi®)

Iy MCK
[}? aesew ™

Camka 14. 3axon ougepenyujayuje mrxusa [78]

AwmeHT u Xodep [79] cy npeasioxKIM MoJIeT peryaiuje TKIBa 3aCHOBaH Ha HU3Y (a3u-
JOTHYKHAX TPaBWIa H3BENEHUX TOKOM MEIUIIMHCKHX eKCIepuMeHara, Kopuctehu rycTuHy
MOTEHIIMjaJIHE €Hepruje AepopMucama Kao MEXaHWYKU CTHUMYJIAHC KOJU KOHTPOJIMIIE IPOILIEC
mudepenuujanyje hemuja.

bejnon-IInaza u Ban nep Mojnen [80] cy mpoyuaBanu mpoliec 3apacTama (pakrtype
ykibydyjyhu u ¢akrope pacta. OHM Cy KOPUCTHIM METONY KOHAUHMUX pPa3MKa Ja CUMYIHUPaA]y
perynanujy CeKBEHTUBHOI TKHMBa W paszauuuTe henmujcke mpolece, mpoy4yaBajyhu eBoJyLH]jy
HEKOJIMKO henrja Koje TocToje y Kamycy.

Il'apcuja u capaguuim [81] cy pasBuiM MOAET MaTeMaTHYKOT KOHTHHYyMa KOjH
CUMYyJIMpa TPOIEC peryianuje TKHUBa M pacT Kaiyca, y3umajyhu y o03up paznuuute hemujcke
nporiece (Tj. MUTpAIKjy ME3eHXUMCKHX henuja, XOHAPOIUTE, pa3MHOXKaBame (udpodIacTa u
octeobuacTa, AudepeHIrjaujy 1 oJyMUpame), 1 CUHTEe3y MaTpHKca, Aerpaaanujy, omreheme,
KanuduKanujy u peMosiearpame TokoM BpeMmeHa. Takole, ananuzupanu cy eBoyLujy IJIaBHUX
KOMIIOHEHTH Koje (OopMHpajy MaTpUKC Pa3IMYUTUX TKUBa (Tj. pa3IMuuTe BpPCTE KoJareHa,
NpOTEOrNKaHa, MUHEpaja M BOJE) pald yTBphHUBamka MEXaHWYKHUX OCOOMHA M HCTPAjHOCTH
IpeMa OBOM CacTaBy.

Kaxo 6u nedunucanm cBe oBe mnpoiiece, OCHOBHE IpoMeHJbUBe cy Ouie Opoj henuja N u
KOHIIEHTpalija C cBake BpcTe henuja (He3aBHCHO MPOMEHIbKBE), ca MHACKCHMA S, b, T u C xoju
yKa3yjy Ha MartuuHe hemmje, ocrteobnacte, ¢uOpobOIacTe W XOHAPOIUTE, PECTIEKTHUBHO.
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Kopuctiim cy apyry WHBapWjaHTy JeBUjaTOpa TeH3opa Jedopmaiuje y Kao MEXaHWYKH
CTUMYJIAHC KOJU KOHTPOJIMIIIE Tpoliec AuQEepeHIrjaluje, a Koju, Takole, 3aBUCH O]l JIOKAIHje U
BpeMeHa. bp3una npomene Opoja henuja y 3anpemunu V TkuBa je neduHECaHa KpO3 jeTHAYNHY
KOHTHHYHTETa Kako Ou ce y3ene y 003Up IpOMEHe Y KOHIICHTPALUjU U TPAaHUYHOM pacTy V Iyx
HOpMaJie Ha IOBPIIUHY:

N, = [% + grad(c)v + ¢;(x, t)div(v)] 1% (28)
Il Cy MPETIIOCTAaBMIIM J1a CE CBaKa OJ HABEJICHUX BEIMYMHA MEHa 3a pazinyuTe Bpcre hemnuja,
MoJT yTHIIajeM MeXaHWUKuX yciioBa. Kama Hema pacra, KOHIEHTpanuja henmja ce Mema camo
pa3MHOXKaBambEM, MHTpalrjoM, AuPEpPEHIMjalljoM WIH OAyMupameM hemnja. Mebhyrtum,
MaTu4He henuje ce pa3MHOXKaBajy y Toj Mepu jAa je moryhe nmoctuhu KoHIeHTpanujy 3acuhema
Csqt- Y TOM CITydajy, TPaHMIIA C€ MOPa MMOMEPUTH Jla O ce CTBOPHO MPOCTOp 3a JonatHe henwmje,

IITO j€ OMHUCAaHO Kao

za Cs<Csat

0
div(v) = { fproliferation (x))

Csat

dcg(x,t)
Sat = fproliferation (Cs: X, l/)) + fmigration (Csr x) - fdifferentiation (x: l/), tm) (30)

I'ne je t,, BpeMe ca3peBama. Pact ce, Takole, ogBuja kaga XxpckaBuuHe henuje (XOHIPOIUTE)
HaOyOpe. Y ToMm ciydajy, Opoj henuja y 3arpeMuHu ce He Mema, alli Ce ’UXO0Ba KOHIIEHTpaIlHja
cMamyje:

. _ 1 dcc(x,t)

div(v) = o o (31)
1

Cc(—x't) = Ggrowth(x,tm) (32)

Toxom mudepenmyjanuje ocreobmacta u (pudpodiacra, mpeTnocTaB/ba Ce Ja je 3ampeMHUHa
koHcTaHTHa. [Ipomena Opoja ocreobnacTa 3aBMCH OJ Tora Ja JHU J€ OKOLITaBame
MHTPaMEMOPAHCKO HITH SHXOH/IPATHO:
N haifferentiation(W, tm) WMHTPeMeMOPAHCKO OKOIITABAKLE (33)
b ==
hremodetting (W) €HXOH/IPATHO OKOIITABALE

Paznnaure Qpynxnmje 1:proliferation, fmigratiom faifferentiation, Jgrowth; Naifferentiation X hremodelling MOpajy OuTH
neduHrcaHe npeMa crenuuaHuM pusnonomkiuM ocoouHama [81]. OcHOBHA mpeTHnocTaBKa je

7la je 1ejCTBO AeBHjaTopa JredopMalnnja y pa3IMuuTUM 00JacTUMa Kajlyca TJaBHH (DakTop KOju

2 . . . .
Y uHTpaMeMOpaHCKOM OKOLITaBamy 0CTE00IacTe HACTa)y TMPEKTHO MudepeHIrjannjoM Me3eHXxuMckux henwja,
JIOK C€ Y EHXOHJ[PAJIHOM OKOIITaBamby 0CTE00acTe M10jaBibyjy Kao MOCIEANIa OKOIITaBakha XPCKaBHIIE.
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onpehyje audepeHIMjanjy ME3CHXMMCKHUX henuja W mpoleca pereHepaiuje TKHBA.
HuTepecanTHa je XUIoTe3a Kojy ¢y kopuctuiu ['apcuja u capaauuiu [81], rae cy 3ak/bydunin aa
neBujatopu nedopmaridja MOTy CTHUMYJIMCATH OKOINTaBame y Behoj Mepw o 3ampeMHHCKHX
nedopmaryja.

Takohe, I'apcuja u capaguuim [81l] cy aHanm3upanu CTPYKTYpy U TYyCTUHY BaHhenujckor
MaTpUKca, MPETNOCTaBbajyhn ma je CTpyKTypa HE 3aBUCH OJf TYCTHMHE U Ja Cy TJIaBHE
KOMIIOHEHTE BOJa, MUHEpAJIH, 3€MHE CYICTaHIe M pa3IuuuTe BpcTe KojareHa. Ca oOBHM
XHUIIOT€3aMa ¥ O]l TPETIIOCTABKOM Jia Cy CBa TKHBAa H30TPOIHA M JIMHEAPHO €JIaCTUYHA,
aHaM3UpaId Cy MeXaHWYKa CBOjcTBa TKMBa Kopuctehm crnenehm wm3pa3 3a memaBuwHy Yy
3aBHCHOCTH O] yjeja KOMIOHEeHTH p; (Mi: munepan Cl: konaren tur I, cll: konaren tum II, clll:
konared tun 111, gs: 3emHa cyncraHmna):

E(Mpa) = 20000p,,,; + 430p.; + 200p.;; + 100p,;; + 0,7pgs 34

v =0,33p;; + 0,48p.01 + O,49pgs (34)
Mexannuke 0cOOMHE JamMellapHe KOCTH Cy u3padyHaTe puMeHoM cieneher uspasa:

E = 2014 p?*® v=0,2 za ps12 g cm™3 (35)

E =1763 ,03'2 v =0,32 zap=12gcm=3

rae je v IloaconoB koeduuMjeHT (MarepHjajiHa KapaKTEpUCTHUKAa KoOja Ce€ MOXKE OAPEIAUTH
eKCIICPUMEHTAITHO [IPH 3aCTe3amby WK IPUTUCKY). Bp3uHa reHepucama u Jerpaganuje MaTpukca
JTUPEKTHO 3aBUCHU O] helMjcKe ToIynalyje, OCUM 3a JaMelapHy KOCT Koja je KOTpOoJMcaHa
KOIITAaHUM PEMO/ICITHPAHEM.

[Ipu anamuzu MKE, natu moxen mpensuba audepeHiujanujy TKUBa U OOJUK Kaiyca
TOKOM 3apacTama (ppakType W KBaHTH(UKYje PEryJaTOpPCKy YyJOry MeXaHW4Kux yrunaja. Ha
npuMep, Ha ciauiu 15 je mpukaszaHa eBoiylyja Komranux henuja HakoH ¢pakType, npeasuheHa
MozenoM (Jbyacka IieBaHuna ca ¢ppaktypoM ox 2 mm). Mogaen, Takolje, aHaIM3Upa HOPMATHO
3apacTambe MEKHUX TKHMBA, WM MATOJIOIIKE CIIyyajeBe Kao IITO je HecpacTame TKHBA.

Naxo je Mojzien moroaaH 3a npesuhame KBaIUTaTUBHE AU(depeHlrjaltje TKUBa U pacTa
Kajyca, U Jajbe rocenyje OpojHe HelocTaTke Koje Tpeba mobossimiath y Oynyhnoctu. To ce
MOXke mocTtuhu, Ha MpuMep, KOMOMHAIM]OM MeXaHW4kuX (akropa, (akTopa pacra, yiore
KpPBHHX CyJ0Ba [77] u makpodara.

Behuna wmonena amammsupa mpaBarl audepeHnHjanije TKUBa Ha OCHOBY TO3HATHX
uHTepparMeHTATHUX KpeTamba. MelhyTuM, oBa KpeTama 3aBHCe 01 IPUMEeHoT ontepehema u
umoOmIn3anyje ppakType TOKoM Jeuema. Mexanusam pacrnojene onrepehema usmel)y nampeie
KOCTHM W uMobunmzanmje Ou, Takohe, Tpebamo pasmorputu. Behuna mopnena 3apacrama
¢pakType jenuHO aHanM3Mpa (QpakType IMOjA TNPUTHCKOM, JIOK IOCTOj€ M HEKe CHUTyaluje
(IucTpakiMjcKka OCTEoreHe3a) IJIe je 3aTe3ame IVIaBHO akTuBHO onrtepeheme. Takobe,
aHu3oTponuja Ou Tpedanmo na Oyne ykjbydeHa y padyyHapcke mojene, npaBehu pasnuky m3mely
HoBOo(opMHUpaHe (H30TPOITHE) U JTaMesapHe (aHU30TPOITHE) KOCTH.
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a) e= 6) =

r) =

&
fi

Cauxka 15. [Honynayuja kowmanux henuja:. a) nouemno cmarve, 6) 8 dana, 8) 2 nedesmwe, ) 4
Heodeme, 0) 6 Hedemwa u h) 8 nedeswva HakoH ppakmype

9. 3ak/byuak

Cge Bumie karepu MexaHHKe KOHTHHYyMa C€ YKJbydyje Y OPTONEACKO HCTPaKHUBamE,
HapOUYUTO MPH aHAIM3HM MEXAHUYKOI MOHAIIama KUBUX TKUBA (KOCTH, JJUTAMEHTU U TETHUBE) U
Iu3ajHUpamy uMIuiaHTa. OBe 00JacTH 3aXTeBajy TEMEJbHO pa3yMeBame MOHAIlamba KOCTH Kao
CTPYKTYpHOT Marepujaja, 3aTUM MeXaHu3Me (QpakType KOCTH MpH Pa3IMYUTUM YCIOBHMA
onrtepehemwa, Kao U yTUIIA] pa3IMUUTUX (PakTOpa Ha Jeuewme QpaKType.

Beoma je OUTHO pa3BUTH KJIMHUYKE U UCTPAKUBAUYKE ajlaTe 3a MPOIEHY (ppakType KocTu
U JIeuewe, Kako Ou ce moboJbinaia qujarHo3a u jieuerme 0osecTu ckenera. MctoBepemeno, Tume
ce yHanpelyje unTepakuuja usmel)y MexaHmukux 1 OMoXeMujckux (hakTopa perynamuje.

MHore aHanu3e INpeioMa U Jiedemha KOCTH]Y Koje Ccy oOaBJjbaHe MPOTEKIMX TOAMHA
yKJbY4yjy OpojHe (akTope (OHOJIOIIKE, MEXaHUYKE, XOPMOHCKE, MOJ, CTapOCT, MTH). YIPKOC
OBOM Hamopy, IOCTOjH jOIII MHOTO HEOJrOHETHYTUX MHTama. Tpeda caBnaaatu noteurkohe mpu
o0aBibamy IN VIVO eKkcrepuMeHaTa M TyMadewy HHXOBUX pe3yiraTra, Koje je BeoMa TEIIKO
YIOPEAUTH YCIeA Pa3IMYUTHX BPCTa M CTAPOCTH KOCTHjy, T€OMETpHje KOCTH]y, IallujeHara,
ycinoBa ontepehema u apyror. OBe YHIHEHUIIE YKa3y]y Ha CIOXKEHOCT OMOJIOMIKUX MpobiemMa u
MOJICTUYY pa3BOj PayyHAPCKUX MoOJeNia KOJU MOTy Ja aHaIu3yjy yTHIa] cBUX (akTopa u

Cmumana bBoposuh 103/2011 32




Mexanuxa npejioma u sapacmarbd Kocmu

MpeBUJIE PU3HK (PpaKType MOJ PA3IUYUTHM yclioBuMa. MelyTum, mperu3HocT OBUX Mojesa
Tpeba NOTBPIUTH €KCIIEPUMEHTAIIHO.

Nnak, y MHOTUM cllydyajeBUMa UCIPABHOCT pauyyHApPCKUX MOJENa C€ HE MOXKE TUPEKTHO
NOTBPJMTH, jep Ce HEKa Mepema He MOory oOaBuTv IN Vivo. Mory ce H0OUTH WHIMPEKTHE
MOTBP/IC YKOJIHUKO CYy pe3yiATaTH padyyHApCKUX CUMYyJaluja CIMYHU EKCHEPMEHTATHUM WIIH
KIMHUYKUM  pe3yiaTtatuma. [IpuMmeHa padyHapcke CUMyJNayje 3apacrama  (Qpakrtype je
oIpaBJaHa, jep je Hemoryhe oxpeautu IN VIVO HamoH U aedopMaiujy y CBaKOM TKHUBY TOKOM
mudepennyjannje. Behnna oBae moMeHyTHX padyHapCKUX METOJIa j€ TMOMOIJIO Y MpOydYaBamby
yTHIIaja MEXaHUYKHX (PaKTOpa Ha KOMIUIEKCHE OMOJIOIIKE MpoLiece.

Yopkoc orpaHudeUMa pauyHapCKUX MOJea, HAYUILEHU CY Halpelud Ha KIMHUYKOM
HUBOY, Ha IPUMED:

e MHoru Au3ajHU MpoTe3e 3rioda Kyka Cy MpoydyaBaHU KopucTehu Mmojene KOHaYHUX
eleMeHara, OMII0 OJ1 CTpaHe MPOM3Bohava MM YHUBEP3UTETCKUX HHCTUTYTA. [82]

e AyTOMAaTM30BaHH MOJICJM KOHAYHMX ejieMeHara pal)eHHM 3a KOHKPETHOT TalHjeHTa Cy
OWIIM 01 KOPUCTH MPU MPOLEHHU pusHKa PpakType OyTHE KOCTH U KnuMe. [§3]

e PauyHapcku MoJenu KOCTHjy cy KOpuIIheHH Kako OM C€ HCHUTAJIO0 IPOIaJame
pa3NMYUTUX JIeJIO0BAa KOCTH]Y, Y3POKOBAaHO cTapomihy NpH pa3IMYUTUM YyCIOBHMA
ontepehema.

Beoma je temko npu0aBuTH MepJbUBE J0Ka3e MOMONY pauyHApCKUX CUMYJaluja ycien
MopdoomKox U MeTabOIMUKHX pa3iuka u3Mel)y manujeHata u KUBOTUICKHX BpcTa. Tpeba
yIOKUTH HAmop Kako OM ce KBaHTH(PHKOBAO PACIOH BapHpama (U3HOIOIIKOX MapaMmerapa
n3Mel)y jeTMHKY B YUTaBUX KUBOTHELCKUX BPCTA.

Behmnna pauyHapckux Monena BpIiM OWTHA T10jeIHOCTABIbEHA, HAPOUHTO y CMUCIY
napamMeTpu3alije Marepujaia, TpaHUYHUX YyCIIOBa U TpaHWyHuX onrtepehema. MHore
padyHapcKe aHaju3e He Y3MMajy y 003up MOHAallamke MaTepujayia. 3aTo je KJbYYHH 3ajJiaTak
OMoMexaHHKe J1a 0JIpeId KOHCTUTYTHBHE 3aKOHE ’KMBHUX TKHUBA. BHOMEXaHNYKHM MOJIENH ce MOTY
HajBUILE TOOOJBIIATH YKIbYUYHBAkHEM MEXaHUYKUX OCOOMHA KOje 3aBHCE O]l BpeMeHa, omrehema
U OIOpaBKa >KMBUX TKUBA.

VY oBOoM pajny, Qokyc je CTaBJbeH Ha nopeheme TpeHYTHUX TeopHuja (pakType KOCTH U
3apacrama, yka3yjyhu Ha kjby4yHe mpoOseMe Koje Tpeba y3eTu y 003up y IHJbY Jajber pa3Boja.
buhe BaxHO ycMepuTH WUCTpaKHMBamkE Ha O0JeIUIBLEHE CUMYINalMja, CEKCIIepUMEHaTa |
teopujckux acrekara [59]. Kopuiiheme pauyHapckux cuMysiamnmja 3a I[apameTapcko
UCTpaXkuBamwe (aKkTopa, Koje je TeIIKO WK HeMoryhe UCTpaXXUTH eKCIepUMEHTAIHO, TonpruHehe
pa3Bojy OMOMEXaHHKe, Ha IIITa CYy yKa3alld U MHOTH ayTopu [82].

Ha ocHOBy naTux uumeHMIA, 3aKjbydyje ce nga he Oyayhum wucTpaxuBauku pagoBU
OuoMexaHHKe KOCTH BEPOBATHO KOPUCTHUTH KOMIUIEKCHHU]JE U PEATMCTUYHHU]jE CHUMYIalHje Kako
01 ce CMamUIIO eKCIIEPUMEHTHCABE Ha )KUBOTHHAMA U KIIMHUYKO TECTUpPAE, ITO he yTuiaTu
u Ha ¢QuHaHCcHjcKy no0uT. Moxna he Outu Moryhe pa3BUTH padyHapCKy aHaJlU3y Kao
METOJOJIOTH]Y Kako Ou ce o0aBuia peaqucTUYHa TMIpPEorepaTHBHA MEXaHWYKa aHaln3a
MUIIUNHO-CKENIETHUX Tero0a, lbUX0Ba MPEBEHITH]a U KIIMHUYKO JICUCHHC.
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