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ÓÄÊ 615.83.2:616.71

².Ã. Ë³òîâêà, Î.Ï. Áåðåçîâñüêà

Êèñíåâà äåïðèâàö³ÿ ÿê ³í³ö³àòîð îñòåîãåíåçó
ïðè ã³ïîê³íåç³¿

 Èçó÷åíî âëèÿíèå ãèïîêèíåçèè íà ðàçâèòèå äèñòðîôè÷åñêèõ èçìåíåíèé â áåäðåííûõ êîñòÿõ
êðûñ. Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü òîðìîæåíèÿ äåñòðóêòèâíûõ ïðîöåññîâ â êîñòíîé òêàíè
ñ ïîìîùüþ ïðåðûâèñòîé íîðìîáàðè÷åñêîé ãèïîêñèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîäà÷à ãàçîâîé ñìåñè
àçîòà è êèñëîðîäà (Ðî

2 =
 100 � 110 ìì ðò. ñò.) íîðìàëèçóåò áîëüøèíñòâî áèîõèìè÷åñêèõ

ìàðêåðîâ îñòåîãåíåçà, ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò ïîòåðþ âòîðè÷íîé ñïîíãèîçû çà ñ÷åò ñíè-
æåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îñòåîêëàñòè÷åñêîé ðåçîðáöèè, íîðìàëèçóåò ñîñòîÿíèå ïåðèôåðè-
÷åñêèõ ñëîåâ êîìïàêòíîé êîñòè êàê ñî ñòîðîíû ïåðèîñòà, òàê è êîñòíîìîçãîâîé ïîëîñòè.
Ïîíèæåííàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì àêòèâíîñòü îñòåîáëàñòîâ â îáëàñòè ìåòàôèçà è
ìåíüøàÿ ïðîòÿæåííîñòü ðîñòîâîé ïëàñòèíêè ñâèäåòåëüñòâóþò î íåïîëíîé êîìïåíñàöèè
ïîòåðè äâèãàòåëüíîé àêòèâíîñòè ïðè èñïîëüçîâàííîì ðåæèìå èñêóññòâåííîé ãèïîêñèè.

ÂÑÒÓÏ

Ñó÷àñíèé ñïîñ³á æèòòÿ ³ñòîòíî îáìåæèâ
ðóõîâó àêòèâí³ñòü òà ô³çè÷íå íàâàíòà-
æåííÿ íà ëþäèíó. Öå ïðèçâåëî äî ðîç-
âèòêó íèçêè çàãàëüíèõ çàõâîðþâàíü îðãà-
í³çìó, çá³ëüøåííÿ ïàòîëîã³¿ îïîðíî-ðó-
õîâîãî àïàðàòó.

Â³äîìî, ùî ìåõàí³÷í³ íàâàíòàæåííÿ ³ñ-
òîòíî âïëèâàþòü íà ôîðìóâàííÿ ñêåëåòà
òà ïðîñòîðîâî¿ ñòðóêòóðè ê³ñòîê [6,13]. Ó
äîðîñëî¿ ëþäèíè àáî òâàðèíè çà çâè÷àé-
íèõ óìîâ çåìíî¿ ãðàâ³òàö³¿ ìàñà ñêåëåòíî¿
òêàíèíè â³äíîñíî ïîñò³éíà ³ çáåð³ãàºòüñÿ
äîòè, äîêè ³ñíóº áàëàíñ ì³æ ô³ç³îëîã³÷-
íèìè ïðîöåñàìè ôîðìóâàííÿ ³ ðåçîðáö³¿
ê³ñòêè. Ó ðàç³ òðèâàëîãî çíèæåííÿ ãðà-
â³òàö³éíîãî íàâàíòàæåííÿ òà â³äñóòíîñò³
ìåõàí³÷íî¿ ñòèìóëÿö³¿ îñòåîãåíåçó ïîðó-
øóºòüñÿ ð³âíîâàãà ì³æ öèìè ïðîöåñàìè,
çìåíøóºòüñÿ ê³ñòêîâà ìàñà. Îñîáëèâî ³í-
òåíñèâíî öåé ïðîöåñ â³äáóâàºòüñÿ êîëè
ãðàâ³òàö³éíà ñòèìóëÿö³ÿ ñêåëåòà ó êîñ-
ì³÷íîìó ïîëüîò³ ñóòòºâî çìåíøåíà. Ìåäè-
êî-á³îëîã³÷íèìè äîñë³äæåííÿìè ñòàíó ñêå-
ëåòà êîñìîíàâò³â áóëî ïîêàçàíî, ùî íà-

â³òü êîðîòêî÷àñíå ïåðåáóâàííÿ çà óìîâ
ì³êðîãðàâ³òàö³¿ ïðèçâîäèòü äî ðîçâèòêó
îñòåîïåí³¿ [8,15,16] é ³ñòîòíèõ çì³í ó á³î-
õ³ì³÷íèõ ³ ìåõàí³÷íèõ ïîêàçíèêàõ ñòàíó
ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè [18,20].

Íåãàòèâí³ çì³íè â òðàáåêóëÿðíîìó â³ä-
ä³ë³ ê³ñòîê áóëî îïèñàíî ó ùóð³â çà óìîâ
øòó÷íîãî îáìåæåííÿ ðóõîâî¿ àêòèâíîñò³
[4,9]. Åêñïåðèìåíòàëüíà ã³ïîê³íåç³ÿ òðè-
âàëèé ÷àñ âèêîðèñòîâóâàëàñÿ äîñë³äíè-
êàìè ÿê ìîäåëü äëÿ äîñë³äæåííÿ ìåõàí³ç-
ì³â ê³ñòêîâî¿ àòðîô³¿ â íåâàãîìîñò³. Âèê-
ëèêàþòü ³íòåðåñ äàí³ ïðî çì³íè ñòàíó
ê³ñòêè ïðè åêñïåðèìåíòàëüí³é ã³ïîê³íåç³¿,
îñê³ëüêè âîíè ³ëþñòðóþòü ðîëü äèíàì³÷-
íèõ íàâàíòàæåíü ó ôîðìóâàíí³ ñòðóêòóðè
ê³ñòêè.

Ïðîáëåìà óñóíåííÿ àáî êîìïåíñàö³¿
íåãàòèâíèõ íàñë³äê³â âèìóøåíî¿ ã³ïîê³-
íåç³¿ íå âèð³øåíà, òîìó îäíèì ³ç âàæëèâèõ
çàâäàíü çåìíî¿ òà êîñì³÷íî¿ ìåäèöèíè
º ïîøóê çàñîá³â çáåðåæåííÿ ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé ñêåëåòà çà óìîâ ã³ïîê³íåç³¿
òà ì³êðîãðàâ³òàö³¿. Â äîñë³äàõ íà ùóðàõ
ç áåçîïîðíèì ïîëîæåííÿì çàäí³õ ê³íö³âîê
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áóëî ïîêàçàíî, ùî øòó÷íà ãàçîâà ñóì³ø
(ØÃÑ) ç³ çíèæåíèì ïàðö³àëüíèì òèñêîì
êèñíþ (Ðî

2
) ãàëüìóº ðîçâèòîê îñòåîïåí³¿ òà

ïîçèòèâíî âïëèâàº íà á³îõ³ì³÷í³  âëàñòè-
âîñò³ ñòåãíîâèõ ê³ñòîê � íîðìàë³çóº êîí-
öåíòðàö³þ ãë³êîçàì³íîãë³êàí³â (ÃÀÃ),
â³ëüíîãî îêñèïðîë³íó â ñèðîâàòö³ êðîâ³,
çìåíøóº åêñêðåö³þ îêñèïðîë³íó, êàëüö³þ
òà ôîñôîðó ç ñå÷åþ. Ãàëüìóº ïîã³ðøåí-
íÿ á³îìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñòåãíîâî¿
ê³ñòêè: íåñó÷î¿ ñïðîìîæíîñò³, ìîäóëÿ ïðóæ-
íîñò³, ìåæ³ ì³öíîñò³, åíåðã³¿ ïðóæíîãî äå-
ôîðìóâàííÿ [2,3].

Ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè áóâ àíàë³ç âïëè-
âó ã³ïîê³íåç³¿ íà á³îõ³ì³÷í³ òà ìîðôîëî-
ã³÷í³ ïîêàçíèêè ñòàíó ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè,
à òàêîæ âèâ÷åííÿ ñòèìóëþâàëüíî¿ ðîë³
äîçîâàíî¿ ã³ïîêñ³¿ ïðè äåô³öèò³ ìåõàí³÷-
íèõ íàâàíòàæåíü.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Ó äîñë³äàõ âèêîðèñòàíî ñàìö³â ³íáðåäíèõ
ùóð³â ë³í³¿ Â³ñòàð â³êîì 3 ì³ñ. Äëÿ ñòâî-
ðåííÿ ã³ïîê³íåç³¿ òâàðèí óòðèìóâàëè â ³í-
äèâ³äóàëüíèõ ïëàñòèêîâèõ êîì³ðêàõ ìà-
ëîãî ðîçì³ðó ç êîíòðîëüîâàíîþ ïîäà÷åþ
êîðìó òà âîäè. Êîíñòðóêö³ÿ êîì³ðîê ïå-
ðåäáà÷àëà òàêîæ ìîæëèâ³ñòü çàì³íè â íèõ
àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ ãàçîâîþ ñóì³øøþ
(ÃÑ) ç³ çíèæåíèì ïàðö³àëüíèì òèñêîì êèñ-
íþ. Òâàðèí ðîçïîä³ëèëè íà òðè ãðóïè ïî
8 ó êîæí³é: ² ãðóïà � òâàðèíè, ÿêèõ óòðè-
ìóâàëè çà óìîâ â³âàð³þ (â³âàðíèé êîí-
òðîëü), ²² � ùóðè, ÿê³ çíàõîäèëèñÿ çà óìîâ
ã³ïîê³íåç³¿ â àòìîñôåðíîìó ïîâ³òð³, ²²² �
çà óìîâ ã³ïîê³íåç³¿ ïðè ïåð³îäè÷í³é ïîäà÷³
ïðîòÿãîì 20 õâ ã³ïîêñè÷íî¿ ÃÑ (Ðî

2 
=100 �

110 ìì ðò.ñò.) ç íàñòóïíèì 20-õâèëèííèì
ïåð³îäîì äèõàííÿ àòìîñôåðíèì ïîâ³òðÿì.
Ïîäà÷ó  ÃÑ çä³éñíþâàëè ïî 8 ãîä ùîäî-
áîâî. Çàãàëüíà òðèâàë³ñòü åêñïåðèìåíòó �
28 ä³á.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â ðåìîäåëþ-
âàííÿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè âèçíà÷àëè àê-
òèâí³ñòü îñòåîáëàñò³â, ÿê³ ôîðìóþòü íîâó

òêàíèíó, òà îñòåîêëàñò³â, ÿê³ çä³éñíþþòü
¿¿ ðåçîðáö³þ. Äëÿ öüîãî â ñèðîâàòö³ êðîâ³
òà ê³ñòêîâ³é òêàíèí³ âèçíà÷àëè àêòèâ-
í³ñòü ëóæíî¿ ôîñôàòàçè (ËÔ, ÊÔ 3.1.3.1.),
çàãàëüíó êàòàë³òè÷íó àêòèâí³ñòü êèñëî¿
ôîñôàòàçè (ÊÔ, ÊÔ 3.1.3.2) ³ òàðòðàòðå-
çèñòåíòíî¿ êèñëî¿ ôîñôàòàçè (ÒÐÊÔ) çà
äîïîìîãîþ ñòàíäàðòíèõ íàáîð³â �Ëàõå-
ìà� (×åñüêà Ðåñïóáë³êà). Îñíîâí³ á³îõ³-
ì³÷í³ ìåõàí³çìè îáì³íó êîëàãåíó òà ïðî-
òåîãë³êàí³â ó ê³ñòêîâ³é òêàíèí³ àíàë³-
çóâàëè âèçíà÷àþ÷è òàê³ ïîêàçíèêè: êîí-
öåíòðàö³þ ãë³êîçàì³íîãë³êàí³â (ÃÀÃ) çà
ìåòîäîì Êëÿöê³íà [5], êðåàòèí³íó â êðîâ³
òà ñå÷³ çà äîïîìîãîþ ñòàíäàðòíèõ íàáî-
ð³â �Ëàõåìà� (×åñüêà Ðåñïóáë³êà), ãëþ-
êóðîíîâèõ êèñëîò ó ê³ñòêîâ³é òêàíèí³ çà
ìåòîäîì  Bitter, Menir (1962) ó ìîäèô³êàö³¿
Ëåîíòüºâà òà ñï³âàâò. [7]. Âì³ñò ïàðàòè-
ðåî¿äíîãî ãîðìîíó (ÏÒÃ) âèçíà÷àëè çà äî-
ïîìîãîþ ñòàíäàðòíîãî íàáîðó ðåàêòèâ³â
�ELISA� (ÑØÀ) íà ³ìóíîôåðìåíòíîìó àíà-
ë³çàòîð³ �Multiscan EX� (�Labsystems�, Ô³í-
ëÿíä³ÿ).

Äëÿ ã³ñòîëîã³÷íîãî äîñë³äæåííÿ ñòåã-
íîâ³ ê³ñòêè ³çîëþâàëè ç îðãàí³çìó, î÷è-
ùàëè â³ä ì�ÿêèõ òêàíèí ³ ô³êñóâàëè íåéò-
ðàëüíèì 4%-ì ôîðìàë³íîì íà ôîñôàò-
íîìó áóôåð³. Âèãîòîâëåííÿ ã³ñòîëîã³÷íèõ
ïðåïàðàò³â ïðîâîäèëè çà ñòàíäàðòíèìè
ìåòîäèêàìè ç ïîïåðåäíüîþ äåêàëüöèíà-
ö³ºþ ê³ñòîê ó 10%-ìó ðîç÷èí³ ÅÄÒÀ ïðî-
òÿãîì 28 ä³á. Çðàçêè çàëèâàëè â ïàðàô³í,
îäåðæóâàëè ïîçäîâæí³ çð³çè òîâùèíîþ 5 �
10 ìêì ³ ôàðáóâàëè ãåìàòîêñèë³íîì ³ åî-
çèíîì.

Íà ã³ñòîëîã³÷íèõ çð³çàõ âèì³ðþâàëè
âèñîòó ðîñòîâî¿ ïëàñòèíêè òà ê³ëüê³ñòü
õîíäðîöèò³â ó êîëîíö³; îö³íþâàëè îá�ºì-
íó ù³ëüí³ñòü òðàáåêóëÿðíî¿ ê³ñòêè â ïåð-
âèíí³é ³ âòîðèíí³é ñïîíã³îç³ � ïîêàçíèê,
ùî â³äîáðàæàº ïðîñòîðîâó îðãàí³çàö³þ ¿¿
ñòðóêòóðè; âèì³ðþâàëè òîâùèíó êîì-
ïàêòíî¿ ê³ñòêè â ñåðåäèí³ ä³àô³çà.

Ê³ñòêè äëÿ äîñë³äæåííÿ â ñêàíóþ÷îìó
ì³êðîñêîï³ òà ïðîâåäåííÿ çîíäîâîãî
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ì³êðîàíàë³çó áóëè ïîì³ùåí³ â ð³äêèé àçîò,
ðîçêîëîò³ ïîçäîâæíüî â ä³ëÿíö³ fossa in-
tercondylaris, â³äìèò³ â³ä êë³òèí êðîâ³ òà
ê³ñòêîâîãî ìîçêó, âèñóøåí³ òà íàïèëåí³
çîëîòîì ó âàêóóìíîìó íàïèëþâà÷³
JFC-1100. Äëÿ ïðîâåäåííÿ çîíäîâîãî ðåíò-
ãåí³âñüêîãî ì³êðîàíàë³çó ñòåãíîâ³ ê³ñòêè
çàëèâàëè â åïîêñèäíó ñìîëó é îäåðæóâàëè
ïîçäîâæí³ øë³ôè ä³àô³çà. Ðîçïîä³ë êàëü-
ö³þ ïî òîâùèí³ ê³ñòêè äîñë³äæóâàëè â
ñêàíóþ÷îìó åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³ ç
ðåíòãåí³âñüêèì ì³êðîàíàë³çàòîðîì JEOL
Superprobe 733 ïðè íàïðóç³ ïðèñêîðåííÿ
25 êÂ ³ çá³ëüøåíí³ õ2000. Àíàë³ç ïðîâî-
äèëè ïî ë³í³¿ Ca � K

á
.

Ðîçì³ðè çîíè êàëüöèô³êîâàíîãî õðÿùà,
òîâùèíó òðàáåêóë âòîðèííî¿ ñïîíã³îçè
àíàë³çóâàëè â ä³ëÿíö³ äèñòàëüíîãî ìåòà-
ô³çà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ

Á³îõ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè ðåìîäåëþâàííÿ ê³ñò-
êîâî¿ òêàíèíè ó ùóð³â ³ç îáìåæåííîþ ðóõ-
ëèâ³ñòþ, ÿê³ äèõàëè àòìîñôåðíèì ïîâ³ò-
ðÿì, òà ùóð³â , ÿê³ äèõàëè ÃÑ ç³ çíèæåíèì
Ðî

2
, äåùî çì³íþâàëèñÿ. Àêòèâí³ñòü ËÔ ó

ñèðîâàòö³ êðîâ³ ùóð³â ³ç îáìåæåíîþ
ðóõëèâ³ñòþ â àòìîñôåðíîìó ïîâ³òð³ ìàëà
òåíäåíö³þ äî ï³äâèùåííÿ. À àêòèâí³ñòü
ÊÔ ³ ÒÐÊÔ â³ðîã³äíî çá³ëüøèëàñÿ ó 1,2 òà
4,4 ðàçà ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì (ðèñ.1).
Êîíöåíòðàö³ÿ êðåàòèí³íó òà ÃÀÃ íå çì³-
íþâàëàñÿ. Âîäíî÷àñ êîíöåíòðàö³ÿ ÏÒÃ
(ðèñ.2) ï³äâèùèëàñü ó 2,4 ðàçà (Ð< 0,05).

Ó òâàðèí, ÿê³ çíàõîäèëèñÿ â ñòàí³ ã³ïî-
ê³íåç³¿ òà äèõàëè äîçîâàíîþ ÃÑ ç³ çíèæå-
íèì Ðî

2
 àêòèâí³ñòü ËÔ íàáëèæàëàñÿ äî

êîíòðîëüíèõ çíà÷åíü. Âèêëþ÷åííÿ ñòàíî-
âèëè ëèøå êîíöåíòðàö³ÿ ÏÒÃ, ÿêà â³ðî-
ã³äíî ï³äâèùèëàñü ó 3,2 ðàçà, à êðåàòèí³íó �
ó 1,2 ðàçà (äèâ.ðèñ. 2). Àêòèâí³ñòü ËÔ ó
ê³ñòêîâ³é òêàíèí³ ùóð³â îáîõ äîñë³äæó-
âàíèõ ãðóï ìàëà òåíäåíö³þ äî çíèæåííÿ
ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì. Òàêó ñàìó òåí-
äåíö³þ çàô³êñóâàëè ùîäî àêòèâíîñò³ ÊÔ

ó òâàðèí, ÿê³ â ñòàí³ ã³ïîê³íåç³¿ äèõàëè
àòìîñôåðíèì ïîâ³òðÿì.

Êîíöåíòðàö³ÿ ãëþêóðîíîâèõ êèñëîò ó
ê³ñòêîâ³é òêàíèí³ í³ â ²², í³ â ²²² ãðóïàõ íå
çì³íþâàëàñÿ. Âèâåäåííÿ ç ñå÷åþ êðåàòè-
í³íó äåùî çìåíøóâàëîñÿ ó ùóð³â îáîõ äîñ-
ë³äæóâàíèõ ãðóï. Âîäíî÷àñ êîíöåíòðàö³ÿ
ÃÀÃ ó ñå÷³ ï³äâèùóâàëàñÿ ó òâàðèí, ÿê³ â
ñòàí³ ã³ïîê³íåç³¿ äèõàëè àòìîñôåðíèì ïî-
â³òðÿì. Íà â³äì³íó â³ä öüîãî, ó òâàðèí,
ÿê³ â ñòàí³ ã³ïîê³íåç³¿ äèõàëè ÃÑ ç³ çíè-
æåíèì Ðî

2
, êîíöåíòðàö³ÿ ÃÀÃ â ñå÷³ ïîâåð-

íóëàñÿ äî âèõ³äíèõ çíà÷åíü, ùî ñâ³ä÷èòü
ïðî íîðìàë³çóþ÷ó ðîëü çíèæåííÿ Ðî

2
 â

íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèù³.
Äîñë³äæåííÿ çðàçê³â ê³ñòîê ó ñêàíó-

þ÷îìó åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³ ïîêàçà-
ëî, ùî ïðîñòîðîâà ñòðóêòóðà òðàáåêó-
ëÿðíî¿ ê³ñòêè â ìåòàô³çàõ ñòåãíîâèõ ê³ñòîê
ùóð³â, ùî çíàõîäèëèñÿ çà óìîâ îáìåæåííÿ
ðóõëèâîñò³, çíà÷íî çì³íåíà ïîð³âíÿíî ç
êîíòðîëåì (ðèñ.3 à, á). Òðàáåêóëè ïåð-

Êèñíåâà äåïðèâàö³ÿ ÿê ³í³ö³àòîð îñòåîãåíåçó

Ðèñ.1. Çì³íà êîíöåíòðàö³¿ êèñëî¿ ôîñôàòàçè (1) òà òàðò-
ðàòðåçèñòåíòíî¿ êèñëî¿ ôîñôàòàçè (2) ó ñèðîâàòö³ êðî-
â³ ùóð³â ç îáìåæåíîþ ðóõëèâ³ñòþ, ÿê³ äèõàëè àòìî-
ñôåðíèì ïîâ³òðÿì (²²) àáî ãàçîâîþ ñóì³øøþ ç³ çíè-
æåíèì Ðî

2
 (²²²) ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì (²).
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âèííî¿ ñïîíã³îçè ÿê çàëèøêè êàëüöèô³êî-
âàíîãî õðÿùà, ïîêðèòîãî øàðîì ê³ñòêè,
â íîðì³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ íåâåëèêèìè ïî-
ïåðå÷íèìè ðîçì³ðàìè (áëèçüêî 33 ìêì), ó
öèõ ùóð³â ïîòîâùåí³. Îá�ºì âòîðèííî¿
ñïîíã³îçè ç áîêó ê³ñòêîâî¿ ìîçêîâî¿ ïî-
ðîæíèíè çíà÷íî ðåäóêîâàíèé. Òðàáåêóëè,
ÿê³ çàëèøèëèñÿ, íå ìàþòü çâè÷àéíî¿ äëÿ
ö³º¿ ä³ëÿíêè ïîçäîâæíüî¿ îð³ºíòàö³¿, ¿õíÿ
òîâùèíà ìàéæå íà 25 % çìåíøåíà ïîð³â-
íÿíî ç êîíòðîëåì.

Ó ùóð³â, ÿê³ ïåðåáóâàëè çà óìîâ ã³ïî-
ê³íåç³¿ ç äîçîâàíîþ ïîäà÷åþ ÃÑ ç³ çíè-
æåíèì Ðî

2
, îá�ºì òðàáåêóëÿðíî¿ ê³ñòêè çíè-

æåíèé ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì, àëå ìåí-
øîþ ì³ðîþ, ïðîñòîðîâà ñòðóêòóðà òðà-
áåêóëÿðíî¿ ê³ñòêè òàêîæ çì³íåíà ìåí-
øå (ðèñ. 3 à, â). Òðàáåêóëè â ïåðâèíí³é
ñïîíã³îç³ âóæ÷³, í³æ ó ùóð³â ç ã³ïîê³íåç³ºþ
çà óìîâ àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ. Ïðîñò³ð,
ÿêèé çàéìàëà âòîðèííà ñïîíã³îçà, ïðèá-
ëèçíî òàêèé ÿê ó êîíòðîë³, ïðîòå ïèòîìà
ù³ëüí³ñòü òðàáåêóë çíèæåíà âíàñë³äîê ìåí-
øî¿ ¿õ òîâùèíè (68,0 ïîð³âíÿíî ç 86,3 ìêì
ó êîíòðîë³, ð³çíèöÿ â³ðîã³äíà çà êðèòåð³ºì
t Ñòüþäåíòà, P<0,05) òà á³ëüøî¿ â³äñòàí³
ì³æ íèìè. Ïîçäîâæíÿ îð³ºíòàö³ÿ òðàáåêóë
ïî âñ³é äîâã³é îñ³ ê³ñòêè çáåðåæåíà.

Â³äì³íí³ñòü ó ñòðóêòóð³ êàëüöèô³êî-
âàíîãî õðÿùà òà òðàáåêóëÿðíî¿ ê³ñòêè
äèñòàëüíèõ ìåòàô³ç³â ñòåãíîâèõ ê³ñòîê ó
âñ³õ äîñë³äíèõ òâàðèí ïîêàçàíî íà ðèñ.4.

Âèñîòà ðîñòîâî¿ ïëàñòèíêè, ÿêà îö³-
íåíà çà ê³ëüê³ñòþ õîíäðîöèò³â, ó ùóð³â,
ùî çíàõîäèëèñÿ çà óìîâ ã³ïîê³íåç³¿ ïðè
çíèæåíîìó ïàðö³àëüíîìó òèñêó êèñíþ,
ïðèáëèçíî íà 20 % ìåíøå ïîð³âíÿíî ç òèì,
ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó ùóð³â ç îáìåæåíîþ
ðóõëèâ³ñòþ ïðè çâè÷àéíîìó ñêëàä³ ïîâ³ò-
ðÿ òà ùóð³â, ÿê³ çíàõîäèëèñÿ çà óìîâ â³-

².Ã. Ë³òîâêà, Î.Ï. Áåðåçîâñüêà

Ðèñ. 2. Êîíöåíòðàö³ÿ ïàðàòèðåî¿äíîãî ãîðìîíó â ñèðî-
âàòö³ êðîâ³ ùóð³â ç îáìåæåííÿì ðóõëèâîñò³, ÿê³ äèõàëè
àòìîñôåðíèì ïîâ³òðÿì (2) àáî ãàçîâîþ ñóì³øøþ ç³
çíèæåíèì Ðî

2
 (3) ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì (1).
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà òðàáåêóëÿðíî¿ ê³ñòêè ùóð³â:à � â³âàðíèé êîíòðîëü, á � ã³ïîê³íåç³ÿ â àòìîñôåðíîìó
ïîâ³òð³, â � ã³ïîê³íåç³ÿ çà óìîâ ïåð³îäè÷íî¿ íîðìîáàðè÷íî¿ ã³ïîêñ³¿. Ñêàíîãðàìà. Ë³í³éíà ì³òêà â³ä-
ïîâ³äàº 1 ìì.

á âà
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âàð³þ. Òàêà ñàìà òåíäåíö³ÿ âèÿâëÿºòüñÿ
ïðè îö³íö³ âèñîòè ðîñòîâî¿ ïëàñòèíêè çà
ë³í³éíèìè ðîçì³ðàìè, õî÷à ðîçõîäæåííÿ íå
äîñòîâ³ðí³. Äîâæèíà ä³ëÿíêè êàëüöèô³êî-
âàíîãî õðÿùà â ìåòàô³çàõ çì³íþºòüñÿ ïðî-
ïîðö³éíî ðîçì³ðàì çîíè ðîñòó. Öå âèäíî
ç ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ çà äîïîìî-
ãîþ ñêàíóþ÷î¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿:
147,5+21,0; 145,0+12,9; 118,8 ìêì +13,1 ìêì
ó êîíòðîë³, ïðè ã³ïîê³íåç³¿ òà ïðè ã³ïî-
ê³íåç³¿ çà óìîâ ã³ïîêñ³¿ â³äïîâ³äíî.

Ïèòîìèé îá�ºì òðàáåêóë ïåðâèííî¿ ñïîí-
ã³îçè ó ùóð³â ï³ñëÿ îáìåæåííÿ ðóõëèâîñò³

çáåð³ãàºòüñÿ ïðèáëèçíî íà ð³âí³ êîíòðî-
ëþ, òîä³ ÿê ÷åðåç ñèëüíó ðåäóêö³þ îá�ºìó
ï³äðàõóíîê öèõ äàíèõ äëÿ âòîðèííî¿ ñïîí-
ã³îçè âèÿâèâñÿ íåìîæëèâèì. Ã³ñòîëîã³÷íà
êàðòèíà ñâ³ä÷èòü ïðî ïðèãí³÷åííÿ îñòåî-
ãåíåçó. Îñòåîáëàñòè íå ïîêðèâàþòü óñ³º¿
ïîâåðõí³ òðàáåêóë ³ â á³ëüøîñò³ ìàþòü
ñïëîùåíó ôîðìó, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî â³ä-
ñóòí³ñòü àêòèâíîãî ñèíòåçó îðãàí³÷íèõ
êîìïîíåíò³â ê³ñòêîâîãî ìàòðèêñó. Îñòåî-
êëàñòè äîñèòü ÷èñëåíí³ òà ëîêàë³çîâàí³
ãîëîâíèì ÷èíîì ó ä³ëÿíö³ âòîðèííî¿ ñïîí-
ã³îçè. Ðîçøèðåí³ ì³æòðàáåêóëÿðí³ ïðîñ-

Êèñíåâà äåïðèâàö³ÿ ÿê ³í³ö³àòîð îñòåîãåíåçó

Ðèñ. 4. Ñêàíîãðàìà ìåòàô³ç³â ñòåãíîâèõ ê³ñòîê ùóð³â: à- â³âàðíèé êîíòðîëü,  á � ã³ïîê³íåç³ÿ â àòìîñôåðíîìó
ñåðåäîâèù³, â � ã³ïîê³íåç³ÿ çà óìîâ ïåð³îäè÷íî¿ íîðìîáàðè÷íî¿ ã³ïîêñ³¿. Çá³ëüøåííÿ õ 60.

á âà

á âà
Ðèñ. 5. Ñêàíîãðàìà ç íàêëàäåííÿì êðèâî¿ âì³ñòó êàëüö³þ, îáì³ðþâàíîãî ïî âèä³ëåí³é ë³í³¿, ç áîêó ìåäóëÿðíî¿
ïîâåðõí³ â ä³àô³ç³ ñòåãíîâèõ ê³ñòîê ùóð³â: à � â³âàðíèé êîíòðîëü; á � ã³ïîê³íåç³ÿ â àòìîñôåðíîìó ñåðåäîâèù³, â
� ã³ïîê³íåç³ÿ çà óìîâ äîçîâàíî¿ íîðìîáàðè÷íî¿ ã³ïîêñ³¿.
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òîðè çàïîâíåí³ êë³òèíàìè ê³ñòêîâîãî ìîç-
êó. Ñåðåä êë³òèí ê³ñòêîâîãî ìîçêó â³ä-
íîñíî âèñîêà ê³ëüê³ñòü æèðîâèõ êë³òèí,
ùî ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ïîêàçíèê çíèæåí-
íÿ àêòèâíîñò³ êðîâîòâîðåííÿ ïîð³âíÿíî ç
êîíòðîëåì.

Ó ùóð³â ³ç ã³ïîê³íåç³ºþ, ùî ïåðåáóâàëè
çà óìîâ ïåð³îäè÷íî¿ ïîäà÷³ ÃÑ ç³ çíèæåíèì
âì³ñòîì êèñíþ, íàâïàêè, âèÿâèëîñÿ ìîæ-
ëèâèì ê³ëüê³ñíî îö³íèòè ò³ëüêè îá�ºìíó
ù³ëüí³ñòü âòîðèííî¿ ñïîíã³îçè. Öåé ïîêàç-
íèê âèÿâèâñÿ íà 39 % íèæ÷èì â³äíîñíî
êîíòðîëþ. Îçíàêè çíèæåííÿ ôóíêö³îíàëü-
íî¿ àêòèâíîñò³ îñòåîãåííèõ êë³òèí âèÿâ-
ëÿþòüñÿ ìåíøîþ ì³ðîþ, í³æ ïðè ã³ïîê³-
íåç³¿ çà óìîâ àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ.
Îñòåîêëàñòè â ä³ëÿíö³ ìåòàô³çà ÷èñëåíí³
íå ò³ëüêè ïîáëèçó ê³ñòêîâîìîçêîâî¿ ïî-
ðîæíèíè, àëå ³ áåçïîñåðåäíüî â ä³ëÿíêàõ
ðåçîðáö³¿ êàëüöèô³êîâàíîãî õðÿùà ï³ä ðîñ-
òîâîþ ïëàñòèíêîþ.

Ã³ñòîñòðóêòóðà ä³àô³çà ñòåãíîâî¿ ê³ñò-
êè íå çì³íåíà. Çíèæåííÿ çíà÷åíü ñåðåä-
í³õ ïîêàçíèê³â, ùî ñïîñòåð³ãàëè, òîâùèíó
ñò³íêè ê³ñòêîâîãî öèë³íäðó â ñåðåäèí³ ä³à-
ô³çà â îáîõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ãðóïàõ ùó-
ð³â ç ã³ïîê³íåç³ºþ, ñòàòèñòè÷íî íåâ³ðîã³äí³
³ ìîæóòü ðîçãëÿäàòèñÿ ëèøå ÿê òåíäåíö³ÿ.
Âèì³ð â³äíîñíîãî âì³ñòó êàëüö³þ â ä³à-
ô³çàõ ñòåãíîâèõ ê³ñòîê çà äîïîìîãîþ ðåíò-
ãåí³âñüêîãî ì³êðîàíàë³çó òàêîæ íå âèÿâèâ
³ñòîòíèõ ðîçõîäæåíü ó ñòóïåí³ ì³íåðàë³-
çîâàíîñò³.

Òàíãåíñ êóòà íàõèëó êðèâî¿ âì³ñòó êàëü-
ö³þ íà ìåæ³ ç ê³ñòêîâîìîçêîâîþ ïîðîæ-
íèíîþ ñòàíîâèâ: 0,9, 0,5, 1,1 ³ ç áîêó ïåð³î-
ñòàëüíî¿ ïîâåðõí³ � 1, 1,6 ³ 1 äëÿ â³âàðíîãî
êîíòðîëþ, ã³ïîê³íåç³¿ çà óìîâ àòìîñôåð-
íîãî ïîâ³òðÿ, ã³ïîê³íåç³¿ çà óìîâ äîçîâàíî¿
ã³ïîêñ³¿ â³äïîâ³äíî. Öåé ïîêàçíèê â³äîá-
ðàæàº øâèäê³ñòü çá³ëüøåííÿ âì³ñòó êàëü-
ö³þ â³ä ïîâåðõí³ â ñåðåäèíó ê³ñòêè, çàëå-
æèòü â³ä ð³âíÿ ì³íåðàë³çîâàíîñò³ êîì-
ïàêòíî¿ ê³ñòêè òà òîâùèíè ñëàáîì³íåðà-
ë³çîâàíîãî ïîâåðõíåâîãî øàðó.

ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â

Ã³ñòîëîã³÷íå äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëî, ùî â
ñòåãíîâèõ ê³ñòêàõ ó ùóð³â óñ³õ åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ ãðóï åï³ô³çàðíà çîíà ðîñòó é
ä³ëÿíêà êàëüöèô³êîâàíîãî õðÿùà áóëè çáå-
ðåæåí³. Âîäíî÷àñ ó ùóð³â ³ç ã³ïîê³íåç³ºþ
âèÿâëåíî ³ñòîòíå çìåíøåííÿ îá�ºìó òðàáå-
êóëÿðíî¿ ê³ñòêè ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì. Ó
ùóð³â, ÿê³ ïåðåáóâàëè çà óìîâ ã³ïîê³íåç³¿
òà ð³çíèõ êèñíåâèõ ðåæèì³â, ðîçð³çíÿ-
ëàñÿ ïðîñòîðîâà îðãàí³çàö³ÿ òðàáåêóëÿð-
íî¿ ê³ñòêè. Ïðè ïîñò³éíîìó âì³ñò³ êèñíþ
â àòìîñôåð³ (21 %) ðåçîðáö³¿ ï³ääàâàëàñÿ
â îñíîâíîìó âòîðèííà ñïîíã³îçà, ùî áåç-
ïîñåðåäíüî ïðèëÿãàº äî ê³ñòêîâîìîçêîâî¿
ïîðîæíèíè, òîä³ ÿê ó ïåðâèíí³é ñïîíã³îç³
ïðîöåñè ðåçîðáö³¿ áóëè ìåíø âèðàæåí³. Çà
óìîâ äîçîâàíîãî çíèæåííÿ Ðî

2
 òðàáåêó-

ëÿðíà ê³ñòêà ï³ääàâàëàñÿ ðåçîðáö³¿ á³ëüø
ð³âíîì³ðíî é ó ö³ëîìó ¿¿ âòðàòà áóëà íå
íàñò³ëüêè çíà÷íà.

Â³äîìî, ùî ïåð³îäè÷íå çíèæåííÿ âì³ñ-
òó êèñíþ ó âäèõóâàíîìó ïîâ³òð³ çá³ëüøóº
êðîâîíàïîâíåííÿ ì³êðîöèðêóëÿòîðíîãî
ðóñëà òà ê³ëüêîñòü êàï³ëÿð³â ó òêàíèíàõ
[1]. Îñê³ëüêè àêòèâí³ñòü ïðîöåñ³â îñòåî-
ãåíåçó çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä ð³âíÿ
êðîâîïîñòà÷àííÿ, ïðè ïëàíóâàíí³ åêñïå-
ðèìåíòó ìè âèõîäèëè ç òîãî, ùî ïåð³î-
äè÷íå çíèæåííÿ Ðî

2
 â ïîâ³òð³ ìîæå àêòè-

â³çóâàòè ì³êðîöèðêóëÿö³þ òà çàïîá³ãòè
äåÿêèì äèñòðîô³÷íèì çì³íàì ó ñêåëåò³, ùî
â³äáóâàþòüñÿ âíàñë³äîê îáìåæåííÿ ðóõ-
ëèâîñò³ òâàðèí. Îòðèìàí³ íàìè ðåçóëü-
òàòè ñâ³ä÷àòü, ùî ïðè ã³ïîê³íåç³¿ ïåð³î-
äè÷íå çíèæåííÿ Ðî

2
 çáåð³ãàº ñòðóêòóðó

òðàáåêóëÿðíî¿ ê³ñòêè ùóð³â á³ëüøîþ
ì³ðîþ, í³æ àòìîñôåðíå ïîâ³òðÿ. Ïðîòå
îá�ºì, ÿêèé çàéìàº âòîðèííà ñïîíã³îçà ó
ùóð³â ²²² ãðóïè çá³ëüøåíèé âíàñë³äîê çìåí-
øåííÿ îá�ºìó ïåðâèííî¿ ñïîíã³îçè, òðà-
áåêóëè ¿¿ òîíø³, â³äñòàí³ ì³æ íèìè á³ëüø³,
í³æ ó ê³ñòêîâ³é òêàíèí³ êîíòðîëüíèõ òâàðèí.

Ñóäÿ÷è ç ð³âíÿ âèâåäåííÿ ÃÀÃ ³ç ñå÷åþ
ó ùóð³â ²² ãðóïè ï³ñëÿ 28 ä³á åêñïåðèìåí-

².Ã. Ë³òîâêà, Î.Ï. Áåðåçîâñüêà
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òó, àêòèâí³ñòü ïðîöåñó ðåçîðáö³¿ ê³ñòêî-
âèõ ñòðóêòóð çíèæóâàëàñÿ. Ó ùóð³â, ÿê³
ïåð³îäè÷íî îòðèìóâàëè ã³ïîêñè÷íó ãàçî-
âó ñóì³ø, ïîêàçíèêè âèâåäåííÿ ïðîäóêò³â
äåãðàäàö³¿ ê³ñòêîâîãî ìàòðèêñó íîðìà-
ë³çóâàëèñÿ íàñò³ëüêè, ùî ïðàêòè÷íî íå
â³äð³çíÿëèñÿ â³ä êîíòðîëþ. Íà ìîìåíò çà-
ê³í÷åííÿ åêñïåðèìåíòó âì³ñò ÊÔ ó êðîâ³,
ÿêèé â³äîáðàæàº àêòèâí³ñòü îñòåîêëàñ-
òè÷íèõ êë³òèí, ó ùóð³â óñ³õ ãðóï â³ðîã³ä-
íî íå â³äð³çíÿâñÿ â³ä íîðìè.

Êîíöåíòðàö³ÿ ÏÒÃ ó ñèðîâàòö³ êðîâ³
ùóð³â ç îáìåæåíîþ ðóõëèâ³ñòþ, ùî äè-
õàëè ð³çíèìè ÃÑ, â³ðîã³äíî ï³äâèùóâàëà-
ñÿ. ßê ïîêàçàëè äîñë³äè íà ùóðàõ, ñåêðåö³ÿ
ÏÒÃ ç â³êîì òâàðèí ï³äâèùóºòüñÿ [12, 19]
íåçàëåæíî â³ä âì³ñòó êàëüö³þ â êðîâ³. Ìîæ-
ëèâî, òàêà ðåàêö³ÿ ïîâ�ÿçàíà ç³ çíèæåííÿì
âñìîêòóâàííÿ êàëüö³þ â øëóíêîâî-êèø-
êîâîìó òðàêò³, àáî çíèæåííÿì íèðêîâî¿
ôóíêö³¿, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ÿê ó ô³ç³îëî-
ã³÷íîìó ïðîöåñ³ îíòîãåíåçó, òàê ³  ó ïàòî-
ô³ç³îëîã³÷íîìó ïðîöåñ³ ðåàêö³¿ íà ã³ïî-
ê³íåç³þ.

Òàêèì ÷èíîì, íàìè ïîêàçàíî, ùî ïðè
îáìåæåíí³ ðóõëèâîñò³ ó ùóð³â â³äáóâà-
ºòüñÿ çíà÷íå çìåíøåííÿ îá�ºìó âòîðèííî¿
ñïîíã³îçè âíàñë³äîê çíèæåííÿ àêòèâíîñò³
îñòåîãåííèõ êë³òèí. Âîäíî÷àñ íàÿâí³ îç-
íàêè ðåçîðáö³¿ òðàáåêóë, ùî ìîæå íåãà-
òèâíî âïëèâàòè íà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³
ìåòàô³ç³â ê³ñòîê. Â³äçíà÷åíî òàêîæ
òåíäåíö³þ äî çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ ïåðèî-
ñòàëüíîãî îñòåîãåíåçó òàäåì³íåðàë³çàö³¿
âíóòð³øí³õ øàð³â ê³ñòêîâî¿ òðóáêè. Ïå-
ð³îäè÷íà ïîäà÷à äîçîâàíî¿ ã³ïîêñè÷íî¿ ÃÑ
äîçâîëÿº çìåíøèòè íåãàòèâíèé åôåêò ã³-
ïîê³íåç³¿.

I.G. Litovka, O.P. Berezovska

THE OXYGEN DEPRIVATION AS THE OSTEOGE-
NESIS INITIATOR UNDER THE HYPOKINESIA

The hypokinesia initiated on the distrophic changes in the
rats� femur bones was studied. The interrupted normobaric
hypoxia destructive inhibited possibility in the bone tissue
was also investigated. It was shown that inspiration the gaz

mixture (nitrogen and oxygen (Po
2
=100-110 mm Hg) normali-

zes the biochemical markers, greatly minimizes the loss of
the secondary spongioza due to the decrease of osteoclastic
resorbtion activity; normalizes the compact bone perepheric
layers. The decreased osteoblasts activity in comparison with
the control in the metaphysis and the smaller length growth
indicate non-complete hypokinesia influence compensation
after the oxygene deprivation.

A.A.Bogomoletz Institute of Physiology, National Academy of
Scinces of Ukraine, Kiev
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