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Ìîäåëþâàííÿ åêñïåðèìåíòàëüíî¿ îñòåîïåí³¿
òà ðîçðîáêà òåõíîëîã³¿ ¿¿ ïðîô³ëàêòèêè ó ùóð³â

Ðàçðàáîòàíî ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ ðàçãðóçêè çàäíèõ êîíå÷íîñòåé ó êðûñ è òåõíîëîãèÿ
ïðåäóïðåæäåíèÿ ðàçâèòèÿ îñòåîïåíèè áåçäåéñòâèÿ.

ÂÑÒÓÏ

Æèòòÿ ñó÷àñíî¿ ëþäèíè ïðîõîäèòü â óìîâàõ
³ñòîòíîãî çíèæåííÿ ô³çè÷íîãî íàâàíòà-
æåííÿ, îáìåæåííÿ ðóõîâî¿ àêòèâíîñò³. Öå
íåãàòèâíî âïëèâàº íà ñòðóêòóðíî-ôóíêö³î-
íàëüíèé ñòàí æèòòºâî âàæëèâèõ îðãàí³â ³
ñèñòåì, îñîáëèâî íà ê³ñòêîâó òêàíèíó [7,9,13,
15]. Äåô³öèò ô³çè÷íî¿ àêòèâíîñò³ ïðèçâîäèòü
äî ðîçâèòêó îñòåîïîðîçó, ÿêèé õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ òèïîâèìè çì³íàìè ê³ñòêîâîãî
ìåòàáîë³çìó. Â³äáóâàºòüñÿ çìåíøåííÿ
ê³ñòêîâî¿ ìàñè, çíà÷íå âèâåäåííÿ ç îðãàí³ç-
ìó êàëüö³þ, ñòðóêòóðíà ïåðåáóäîâà îðãà-
í³÷íîãî ìàòðèêñó, ïîã³ðøåííÿ á³îìåõà-
í³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ê³ñòêè, ùî çá³ëüøóº
ðèçèê ïåðåëîì³â. Ðîçâèòîê ïàòîëîã³¿ çíà÷íî
âàð³þº â ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ ñêåëåòà ³ çàëåæèòü
â³ä ñòóïåíÿ âàãîâîãî íàâàíòàæåííÿ [6, 17, 19].
    Îäí³ºþ ç êðèòè÷íèõ çîí (ç òî÷êè çîðó
ìîæëèâîãî òðàâìóâàííÿ ÿê ó ëþäåé, òàê ³
ó òâàðèí) º ïðîêñèìàëüíèé â³ää³ë ñòåãíîâî¿
ê³ñòêè [6, 12, 24 ]. Åêñïåðèìåíòàëüíå
ìîäåëþâàííÿ ïàòîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ó
ê³ñòêîâ³é òêàíèí³ â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü ó
âèâ÷åíí³ ìåõàí³çì³â ¿õ ðîçâèòêó òà ñòâîðåí-
í³ íîâèõ òåðàïåâòè÷íèõ çàõîä³â. Â åêñïåðè-
ìåíò³ íà òâàðèíàõ îñòåîïîðîç â³äòâîðþþòü
ð³çíèìè ñïîñîáàìè: îâàð³îåêòîì³ºþ [14],
ââåäåííÿì âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é ãîðìîí³â
(òèðåî¿äèíó, ïàðàòèðåî¿äíîãî ãîðìîíó, ãëþ-

êîêîðòèêî¿ä³â, ñîìàòîòðîïíîãî ãîðìîíó,
ãëþêàãîíó) [18], òðèâàëîþ ³ììîá³ë³çàö³ºþ
[21], ã³ïîê³íåç³ºþ [10, 15], ðàä³îàêòèâíèì
îïðîì³íåííÿì âèñîêèìè äîçàìè [5], äåíåðâà-
ö³ºþ ê³íö³âêè, àìïóòàö³ºþ äèñòàëüíî¿ ¿¿
÷àñòèíè, åêçàðòèêóëÿö³ºþ, ðîçâàíòàæåííÿì
çàäí³õ ê³íö³âîê [22, 23, 27]. Óñ³ ö³ ìîäåë³
äîçâîëÿþòü âèÿâèòè çàêîíîì³ðíîñò³ ðîçâèò-
êó îñòåîäèñòðîô³÷íèõ ïðîöåñ³â òà ¿õ îñîá-
ëèâîñò³ çàëåæíî â³ä ñïîñîáó ìîäåëþâàííÿ.

Îñîáëèâèé ³íòåðåñ ó ìåõàí³çìàõ ïàòî-
ãåíåçó îñòåîïîðîçó ÿâëÿþòü ñîáîþ ðàíí³
ñòàä³¿ ïðîöåñó, êîëè â³äáóâàºòüñÿ óïîâ³ëü-
íåííÿ ïðèðîñòó ìàñè ò³ëà ùóðà, à çìåí-
øåííÿ ê³ñòêîâî¿ ìàñè ùå íå âèÿâëÿºòüñÿ.

Ìîäåëü ðîçâàíòàæåííÿ çàäí³õ ê³íö³âîê,
ÿêó â ð³çíèõ âàð³àíòàõ çàïðîïîíóâàëè
äåê³ëüêà àâòîð³â [22, 23, 25 ], íàéá³ëüøîþ
ì³ðîþ â³äòâîðþº ñòàí ã³ïîê³íåç³¿ òà ã³ïîäè-
íàì³¿ ç âëàñòèâèìè éîìó ïåðåì³ùåííÿìè
ð³äèí ó êðàí³àëüíó ÷àñòèíó ò³ëà ³ â³äñóò-
í³ñòþ âàãîâîãî íàâàíòàæåííÿ çàäí³õ ê³í-
ö³âîê [23]. Ïðèòàìàííå ñó÷àñíîìó ñïîñîáó
æèòòÿ �öèâ³ë³çîâàíî¿� ëþäèíè îáìåæåííÿ ³
çìåíøåííÿ ì�ÿçîâèõ çóñèëü äëÿ óòðèìàííÿ
ïîçè, ïàñèâíå ïåðåì³ùåííÿ ó ïðîñòîð³,
â³äñóòí³ñòü ô³çè÷íî¿ ðîáîòè òà ã³ïîê³íåç³ÿ
[8] çóìîâëþþòü çíà÷íå ïîøèðåííÿ îñòåîïî-
ðîçó. Àíàëîã³÷í³ íàñë³äêè âëàñòèâ³ äîâãî-
òðèâàëîìó ïåðåáóâàíí³ ó ë³æêó [26] àáî
óìîâàì ì³êðîãðàâ³òàö³¿ [7, 12, 15].
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Ìîäåëþâàííÿ åêñïåðèìåíòàëüíî¿ îñòåîïåí³¿

Ñòâîðåíà íàìè ìîäåëü áåçîïîðíîãî
ïîëîæåííÿ çàäí³õ ê³íö³âîê äîñòàòíüî ïîâíî
³ì³òóº âàãîâå ðîçâàíòàæåííÿ ê³ñòîê òàçîâî-
ãî ïîÿñó. ¯¿ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè â êî-
ðîòêî- ³ äîâãîòðèâàëèõ åêñïåðèìåíòàõ äëÿ
äîñë³äæåííÿ ðîçâèòêó ð³çíèõ ñòàä³é îñòåî-
ïåí³¿ áåçä³ÿëüíîñò³. Ðàí³øå âèêîðèñòîâó-
âàëè á³ëüø ñêëàäí³ òà òðàâìàòè÷í³ äëÿ
òâàðèí ìîäåë³ ðîçâàíòàæåííÿ ñòåãíîâèõ
ê³ñòîê. Ï³ñëÿ íàáóòòÿ äîñâ³äó ðîáîòè ç íèìè
ìè ä³éøëè âèñíîâêó ïðî äîö³ëüí³ñòü ñòâî-
ðåííÿ ïðèñòðîþ äëÿ ðîçâàíòàæåííÿ çàäí³õ
ê³íö³âîê ùóð³â. Òàêèé ïðèñòð³é íåîáõ³äíèé
äëÿ ðîçðîáêè òåõíîëîã³¿ ïîïåðåäæåííÿ
ðîçâèòêó îñòåîïåí³¿ áåçä³ÿëüíîñò³, òèïîâî¿
ÿê äëÿ çåìíîãî òÿæ³ííÿ, òàê ³ äëÿ òðèâàëîãî
ïåðåáóâàííÿ çà óìîâ ì³êðîãðàâ³òàö³¿.

Òâàðèíè çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíîãî ïðèñò-
ðîþ � ñèñòåìè ðóõîìî¿ ô³êñàö³¿ (ðèñ. 1),
ï³äâ³øåí³ ï³ä êóòîì 45î çà ò³ëî ²² õâîñòîâîãî
õðåáöÿ â öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ êîæíîãî
ñåêòîðà. Ïðè öüîìó çàäí³ ê³íö³âêè íå
òîðêàþòüñÿ í³ ïëàòôîðìè, í³ áîêîâèõ ñò³íîê
êîíòåéíåðà. Òàêèé ñïîñ³á ðóõîìî¿ ô³êñàö³¿
õâîñòà çàáåçïå÷óº éîãî ì³í³ìàëüíó òðàâìà-
òèçàö³þ áåç êîìïðåñ³¿ êðîâîíîñíèõ ³ ë³ìôà-
òè÷íèõ ñóäèí, áåç íàáðÿêó òà íåêðîçó
òêàíèí. Öÿ ñèñòåìà íà â³äì³íó â³ä ³íøèõ
îïèñàíèõ ìåòîäè÷íèõ ï³äõîä³â äàº çìîãó
á³ëüø òðèâàëî ïðîâîäèòè åêñïåðèìåíò.

Öåíòðàëüíà ÷àñòèíà ïëàòôîðìè ìàº
âèãíóòå ïîãëèáëåííÿ ç îòâîðàìè, ÷åðåç ÿê³
ïðîäóêòè æèòòºä³ÿëüíîñò³ òâàðèí ïîòðàï-
ëÿþòü ó ï³ääîí (ðèñ. 2). Ó êîæíîìó ñåêòîð³
º ³íäèâ³äóàëüíà ãîä³âíè÷êà ³ ïî¿ëêà. Êîíòåé-

Ðèñ. 1. Ñèñòåìà ðóõîìî¿ ô³êñàö³¿ äðóãîãî õâîñòîâîãî õðåáöÿ ùóðà:
1 � êîðïóñ ñêîáè ô³êñàö³¿, 2 � êîí³÷í³ ô³êñàòîðè, 3 � ïîãðóæíå
â³ñòðÿ ô³êñàòîðà, 4 � øàðí³ð ï³äâ³ñêè, 5 � êðîíøòåéí äëÿ ñêîáè
ï³äâ³ñêè, 6 � ïîâåðõíÿ øê³ðè õâîñòà, 7 � êðîâîíîñí³ ñóäèíè

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Ó íàøèõ åêñïåðèìåíòàõ áóëî äîñë³ä-
æåíî ìîëîäèõ (3 ì³ñ) ³ äîðîñëèõ (6
ì³ñ) ùóð³â-ñàìö³â ç áåçîïîðíèì ïîëî-
æåííÿì çàäí³õ ê³íö³âîê çà óìîâ ïåð³î-
äè÷íî¿ ïîäà÷³ øòó÷íî¿ ãàçîâî¿ ñóì³ø³
(ØÃÑ) ç ð³çíèì ïàðö³àëüíèì òèñêîì
êèñíþ [2, 3, 11]. Åêñïåðèìåíò òðèâàâ
28 ä³á. Ãàçîâó ñóì³ø ç³ çíèæåíèì Ðî

2

(100�110 ìì ðò.ñò.) ïîäàâàëè â ïåðåðèâ-
÷àñòîìó ðåæèì³ ùîäîáîâî ïî 8 ãîä íà äîáó.

Äîñë³äæóâàëè á³îõ³ì³÷í³ òà á³îô³-
çè÷í³ ïîêàçíèêè � ìàðêåðè ðåìîäå-
ëþâàííÿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè. Íà îñíîâ³
äàíèõ âëàñíèõ åêñïåðèìåíò³â [2�4, 11]
³ ñïîñòåðåæåíü ³íøèõ äîñë³äíèê³â [1,
16, 20] íàìè áóëî îá´ðóíòîâàíî ³
âïðîâàäæåíî òåõíîëîã³þ á³îô³çè÷íî¿
ñòèìóëÿö³¿ ìåòàáîë³çìó ê³ñòêîâî¿
òêàíèíè ç ìåòîþ ïðîô³ëàêòèêè îñòåî-
ïåí³¿, ÿêà ðîçâèâàºòüñÿ â óìîâàõ
ã³ïîê³íåç³¿ ³ ã³ïîäèíàì³¿.

Óñòàíîâêà â ö³ëîìó ñêëàäàºòüñÿ ç³
ñôåðè÷íîãî êîíòåéíåðà, ÿêèé ìàº
çéîìíó êðèøêó ç ïðîçîðîãî ïëåêñèãëàñó
(d = 600 ìì). Ï³ä êðèøêîþ ðîçòàøî-
âàíî êðóãëó ïëàòôîðìó ïîä³ëåíó íà 6
ñåêòîð³â, â ÿêèõ çíàõîäÿòüñÿ ùóðè.
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íåð ìàº ïðîçîð³ ñò³íêè äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ çà
ñòàíîì ùóð³â. Ïåðåâàãîþ òàêîãî âàð³àíòó
ìîäåëþâàííÿ ðîçâàíòàæåííÿ çàäí³õ ê³íö³âîê
º çàáåçïå÷åííÿ îäíàêîâèõ óìîâ äëÿ âñ³õ
äîñë³äíèõ òâàðèí, îñê³ëüêè âñ³ ñåêòîðè ìàþòü
îäíàêîâèé îá�ºì. Òàêà êîíñòðóêö³ÿ êîíòåéíåðà
çàáåçïå÷óº óìîâè äëÿ ñòâîðåííÿ êåðîâàíîãî
ãàçîâîãî ñåðåäîâèùà â îá�ºì³ óñòàíîâêè.

Äëÿ ïîïåðåäæåííÿ ðîçâèòêó îñòåîïåí³¿
áåçä³ÿëüíîñò³, íà ï³äñòàâ³ ïîïåðåäíüîãî
äîñâ³äó ðîáîòè, ìè îáðàëè êåðîâàíå ãàçîâå
ñåðåäîâèùå ç³ çíèæåíèì ïàðö³àëüíèì òèñêîì
êèñíþ.

ØÃÑ, ùî â³äòâîðþº ñòèìóëþâàëüíó ä³þ
ã³ðñüêîãî êë³ìàòó ïîì³ðíèõ âèñîò, îäåðæó-
âàëè çà äîïîìîãîþ ìåìáðàííîãî ãàçîðîç-
ïîä³ëü÷îãî åëåìåíòó ç ïîë³ìåòèëïåíòåíó, ÿêèé
âèêîíóâàâ ôóíêö³þ ìîëåêóëÿðíîãî ñèòà.
Ãåíåðàòîð ØÃÑ ñêëàäàºòüñÿ ç êîìïðåñîðà,
ô³ëüòðà-âîëîãîâ³ää³ëþâà÷à, âëàñíå ãàçîðîçïî-
ä³ëü÷îãî åëåìåíòà, âèõ³äíîãî ô³ëüòðà, ðåãó-
ëþâàëüíîãî äðîñåëÿ òà ðîòàìåòðà. Ð³çíèöÿ
â êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ ïðè ïîäà÷³ ØÃÑ äî
êîæíîãî ñåêòîðà íå ïåðåâèùóâàëà 1 %.
Îá�ºìíèé âì³ñò êèñíþ ó í³é êîíòðîëþâàëè
ìàãí³òíèì ãàçîàíàë³çàòîðîì ÌÈÊ-Ì ç
ä³àïàçîíîì âèì³ðþâàííÿ â³ä 0 äî 21 %.

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïåð³îäè÷íî¿ ïîäà÷³
ØÃÑ ó àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³ áóëî ñòâîðå-
íî ïðîãðàìîâàíèé áëîê êåðóâàííÿ, çà
äîïîìîãîþ ÿêîãî ìîæíà çàäàâàòè çàãàëüíó
òðèâàë³ñòü ³ ÷àñ âêëþ÷åííÿ êîìïðåñîðà
ìåìáðàííîãî ãàçîðîçïîä³ëåííÿ ç ïåð³îäè÷-
íèì âìèêàííÿì ³ âèìèêàííÿì ïîäà÷³ ØÃÑ
÷åðåç çàäàí³ ³íòåðâàëè ÷àñó.

Ââàæàºìî, ùî îñíîâíèìè ô³ç³îëîã³÷íèìè
ìåõàí³çìàìè íîðìàë³çàö³¿ ðåìîäåëþâàííÿ
ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè ³ ïðîô³ëàêòèêè îñòåîïåí³¿
áåçä³ÿëüíîñò³ ïðè âèêîðèñòàíí³ ØÃÑ ç³
çíèæåíèì Ðî

2
 º: àêòèâ³çàö³ÿ êë³òèí îñòåî-

áëàñòíî¿ ë³í³¿, êàï³ëÿðèçàö³ÿ òêàíèí, ñòèìó-
ëÿö³ÿ ê³ñòêîâî-ìîçêîâîãî êðîâîòîêó, ÿêèé ò³ñíî
ïîâ�ÿçàíèé ç ïðîöåñàìè ì³íåðàë³çàö³¿ ê³ñòêè.

V.A.Berezovskii, P.V.Lakhin, I.G.Litovka, S.L.Safonov,
H.G.Chaka, V.A.Bezchasnay

THE  SIMULATING  OF  EXPERIMENTAL
OSTEOPENIA  MODELING  IN  THE  RATS
AND  ITS  PROPHYLAXIS  TECHNOLOGY

An appliance for hind limb unloading in rats and the technology
for preventing of inactivity osteopenia have been developed.

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

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ïðèñòðîþ äëÿ ìîäåëþâàííÿ îñòåîïåí³¿ áåçä³ÿëüíîñò³ òà ¿¿ êîðåêö³¿ çà äîïîìîãîþ øòó÷íèõ
ãàçîâèõ ñóì³øåé: 1 � ñôåðè÷íèé êîíòåéíåð äëÿ ãðóïè òâàðèí ç áåçîïîðíèì ïîëîæåííÿì çàäí³õ ê³íö³âîê, 2 �
ãàçîðîçïîä³ëüíèé åëåìåíò, 3 � êîìïðåñîð ïîäà÷³ ãàçîâî¿ ñóì³ø³ â êîíòåéíåð, 4 � êîìïðåñîð ïîäà÷³ àòìîñôåðíîãî
ïîâ³òðÿ â êîíòåéíåð, 5 � êëàïàí ïåðåêëþ÷åííÿ ñòðóì³â ïîâ³òðÿ òà ãàçîâî¿ ñóì³ø³, 6 � ïðîãðàìîâàíå ðåëå ÷àñó
ïîäà÷³ àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ, 7 � ïðîãðàìîâàíå ðåëå ÷àñó ïîäà÷³ ãàçîâî¿ ñóì³ø³
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