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²ìïåäàíñîìåòðè÷íå òåñòóâàííÿ êîìïàêòíî¿ ê³ñòêîâî¿
òêàíèíè ùóð³â çà óìîâ îáìåæåííÿ ðóõëèâîñò³

Èññëåäîâàëè ïîêàçàòåëè èìïåäàíñà, ñîñòàâ êîñòíîãî ìàòðèêñà è îñòåîìåòðè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè ïðåïàðàòîâ äèàôèçàðíîé ÷àñòè áåäðåííûõ êîñòåé ñàìöîâ áåëûõ êðûñ ëèíèè
Âèñòàð ïîñëå æåñòêîé 28-ñóòî÷íîé ãèïîêèíåçèè â ñïåöèàëüíûõ êëåòêàõ äëÿ äîçèðîâàííîãî
îãðàíè÷åíèÿ ïîäâèæíîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ è
ïîêàçàòåëåé ýëåêòðè÷åñêîãî èìïåäàíñà ïðè óìåíüøåíèè ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè íà êîñòü
èìåþò ðàçëè÷íóþ íàïðàâëåííîñòü è ñòåïåíü âûðàæåííîñòè. Âûäåëåíî äâà òèïîâûõ âàðèàíòà
èçìåíåíèé äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîñòè. Ïåðâûé âàðèàíò ñâîéñòâåíåí íà÷àëüíûì ýòàïàì
ãèïîêèíåòè÷åñêîé îñòåîäåñòðóêöèè, âòîðîé � õàðàêòåðåí äëÿ ðàçâåðíóòîé êàðòèíû òàêèõ
íàðóøåíèé. Óñòàíîâëåíî íàëè÷èå ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè èçìåíåíèé
ïîêàçàòåëåé èìïåäàíñà è ñîñòàâíûõ êîìïîíåíòîâ êîñòíîãî ìàòðèêñà. Ïîêàçàíà âàæíàÿ ðîëü
ýôôåêòà ãèïåðãèäðàòàöèè êîñòíîé òêàíè â èçìåíåíèè åå äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ â óñëîâèÿõ
äåôèöèòà ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè. Ìåòîä ýëåêòðîèìïåäàíñîìåòðèè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
äëÿ îöåíêè ñòåïåíè äåñòðóêöèè êîñòè â óñëîâèÿõ ãèïîêèíåçèè.
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ÂÑÒÓÏ

Ó ñó÷àñí³é á³îëîã³¿ òà ìåäèöèí³ âèêîðèñ-
òîâóþòüñÿ ð³çí³ á³îô³çè÷í³ ìåòîäè äëÿ
âèÿâëåííÿ òà îö³íêè ïðèæèòòºâèõ ô³çè÷íèõ
³ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ê³ñòêîâî¿
òêàíèíè � ¿¿ ïðóæíîñò³, ì³öíîñò³, ñò³éêîñò³
äî çëàìó, ðîçðèâó ³ òîùî. Íàéá³ëüø ïîøè-
ðåí³ ìåòîäè îö³íêè ù³ëüíîñò³ ê³ñòêè �
ðàä³îíóêë³äí³, ðåíòãåí³âñüê³, óëüòðàçâóêîâ³
òà ³íø³. Êîæíèé ç íèõ ìàº ñâî¿ ïåðåâàãè, à
òàêîæ íåäîë³êè òà îáìåæåííÿ, ùî ñòèìóëþº
ïîøóê íîâèõ ìåòîä³â äîñë³äæåííÿ. Îñíîâí³
âèìîãè,  ùî ïðåä�ÿâëÿþòüñÿ  äî  íîâèõ
ìåòîä³â � ¿õ áåçïåêà, ìîæëèâ³ñòü øèðîêîãî
âèêîðèñòàííÿ â êë³í³÷íèõ ³ íàóêîâî-äîñë³ä-
íèõ ö³ëÿõ, íå³íâàçèâí³ñòü, âèñîêà ³íôîðìà-
òèâí³ñòü, çäàòí³ñòü âèÿâëÿòè ïîðóøåííÿ
ì³öíîñò³ ê³ñòè, ÿê³ ïîâ�ÿçàí³ íå ò³ëüêè ç³
çìåíøåííÿì ¿¿ ì³íåðàëüíî¿ ù³ëüíîñò³, àëå
ç³ çì³íîþ âëàñòèâîñòåé îðãàí³÷íîãî ìàò-
ðèêñó, ô³çèêî-õ³ì³÷íîãî çâ�ÿçêó êîëàãåíó ç
ã³äðîêñèàïàòèòîì òà ³íøèìè ôàêòîðàìè.

Îäíèì ³ç ïåðñïåêòèâíèõ ìåòîä³â, ÿêèé
³íòåíñèâíî ðîçâèâàºòüñÿ é óäîñêîíàëþºòüñÿ,
º åëåêòðî³ìïåäàíñîìåòð³ÿ � âèçíà÷åííÿ
ñóìàðíîãî åëåêòðè÷íîãî îïîðó (³ìïåäàíñó)
òêàíèí, êë³òèí ³ ð³äêèõ ñåðåäîâèù îðãàí³çìó
[12, 15]. Âñòàíîâëåíî, ùî âåëè÷èíà åëåêò-
ðè÷íîãî ³ìïåäàíñó, éîãî àêòèâíî¿, ðåàêòèâ-
íî¿ ñêëàäîâèõ òà ¿õí³õ ïîõ³äíèõ ò³ñíî
ïîâ�ÿçàíà ç³ ñòðóêòóðîþ òà ôóíêö³îíàëüíèì
ñòàíîì îá�ºêòà äîñë³äæåííÿ [5, 11]. Öåé
ìåòîä âæå çíàéøîâ çàñòîñóâàííÿ â ð³çíèõ
ãàëóçÿõ ìåäèöèíè äëÿ âèçíà÷åííÿ ñòóïåíÿ
âèðàæåííÿ ³ äèíàì³êè ðîçâèòêó íàáðÿêó
ìîçêó, çàïàëüíèõ ïðîöåñ³â ó ì�ÿêèõ òêàíè-
íàõ, ñòàíó öåíòðàëüíî¿ ³  ïåðèôåðè÷íî¿
ãåìîäèíàì³êè,  îö³íêè ôóíêö³¿  ëåãåíü,
ì³îêàðäà [4, 11]. Äîâåäåíî, ùî ïîêàçíèêè
åëåêòðî³ìïåäàíñîìåòð³¿ äîáðå â³äáèâàþòü
äèíàì³êó ïðîöåñ³â, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ó
ñåðöåâîìó ì�ÿç³ ïðîòÿãîì ð³çíèõ ñòàä³é
ðîçâèòêó ³íôàðêòó ì³îêàðäà. Ïðè öüîìó
â³ðîã³äí³ çì³íè ïîêàçíèê³â ³ìïåäàíñó ñåðöÿ
ïåðåäóþòü íåçâîðîòí³ì çì³íàì ó ì³îêàðä³
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²ìïåäàíñîìåòðè÷íå òåñòóâàííÿ

[1]. Áåçóìîâíèìè ïåðåâàãàìè öüîãî ìåòîäó
º ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè íå ò³ëüêè ÿê³ñíó, àëå
³ ê³ëüê³ñíó õàðàêòåðèñòèêó á³îëîã³÷íèõ
òêàíèí  ÿê  ä ³åëåêò ðè÷íîãî  ìàòåð ³àë ó,
îö³íèòè ¿õ ïîëÿðèçàö³éíó çäàòí³ñòü, ìîðôî-
ëîã³÷íó ñòðóêòóðó, ñòóï³íü ã³äðàòàö³¿, òîáòî
îäåðæàòè ïðèíöèïîâî íîâ³ äàí³ ïðî ¿õ ñòàí,
ùî íåìîæëèâî çðîáèòè æîäíèì ç ïåðåðàõî-
âàíèõ âèùå ìåòîä³â.

Ïðîòå ìîæëèâîñò³ ìåòîäó åëåêòðî³ìïå-
äàíñîìåòð³¿ âèâ÷åíî ùå íå ïîâíîþ ì³ðîþ.
Ñó÷àñí³ äîñÿãíåííÿ ìåäè÷íî¿ á³îô³çèêè
äàþòü ï³äñòàâè ãîâîðèòè ïðî òå, ùî ìåòîä
ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ³ â ãàëóç³ íàíîòåõ-
íîëîã³é,  ÿê³  çàáåçïå÷óþòü ïðîâåäåííÿ
äîñë³äæåíü íà êë³òèííîìó òà ìîëåêóëÿð-
íîìó ð³âíÿõ, ùî º îäíèì ³ç ãëîáàëüíèõ
çàâäàíü ñó÷àñíî¿ á³îëîã³¿ òà ìåäèöèíè [3].
Çàëèøàþòüñÿ òàêîæ íåâèð³øåíèìè áàãàòî
òåîðåòè÷íèõ ³ ïðàêòè÷íèõ ïèòàíü ùîäî
çàñòîñóâàííÿ åëåêòðî³ìïåäàíñîìåòð³¿ â
åêñïåðèìåíòàëüí³é ³ êë³í³÷í³é îñòåîëîã³¿. Öå
ïèòàííÿ ìàº îñîáëèâèé ³íòåðåñ ó çâ�ÿçêó ç
óí³êàëüíèìè á³îô³çè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè
ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè, ïðîöåñè ðîñòó ³ ðåìîäå-
ëþâàííÿ ÿêî¿ ò³ñíî ïîâ�ÿçàí³ ÿê ç ¿¿ ïàñèâ-
íèìè åëåêòðè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè [2], òàê
³ ç àêòèâíèìè á³îåëåêòðè÷íèìè ÿâèùàìè,
ùî âèíèêàþòü ó ê³ñòêàõ ïðè ìåõàí³÷íîìó
íàâàíòàæåíí³ (ï�ºçîåôåêò, åëåêòðîê³íåòè÷-
íèé ïîòåíö³àë òîùî). Íåäîñòàòíüî äîñë³ä-
æåí³ òàêîæ ïèòàííÿ äèôåðåíö³éíî-ä³àãíîñ-
òè÷íî¿ çíà÷èìîñò³ îêðåìèõ ³ìïåäàíñîìåò-
ðè÷åñêèõ ïîêàçíèê³â, ìîæëèâîñò³ âèêîðèñ-
òàííÿ öüîãî ìåòîäó äëÿ âèÿâëåííÿ ïîðó-
øåíü ñêëàäó òà ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñ-
òåé ê³ñòêîâîãî ìàòðèêñó â ð³çíèõ ô³ç³îëîã³÷-
íèõ óìîâàõ ³ ïðè ðîçâèòêó ïàòîëîã³÷íèõ
ïðîöåñ³â. Ñóòòºâèé òåîðåòè÷íèé ³ ïðàêòè÷-
íèé ³íòåðåñ ìàº ïèòàííÿ ïðî ìîæëèâ³ñòü
âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó åëåêòðî³ìïåäàíñî-
ìåòð³¿ äëÿ ä³àãíîñòèêè ïî÷àòêîâèõ ïðîÿâ³â
ã³ïîê³íåòè÷íî¿ îñòåîäåñòðóêö³¿.

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî ïðîâåäåííÿ åëåêò-
ðî³ìïåäàíñîìåòðè÷íîãî äîñë³äæåííÿ ñòåã-
íîâî¿ ê³ñòêè ùóð³â ï³ñëÿ æîðñòêîãî îáìå-

æåííÿ ðóõëèâîñò³ òà âñòàíîâëåííÿ âçàºìî-
çâ�ÿçêó çì³í ïîêàçíèê³â åëåêòðè÷íîãî ³ìïå-
äàíñó òà îñíîâíèõ ñêëàäîâèõ êîìïîíåíò³â
ê³ñòêîâîãî ìàòðèêñó, à òàêîæ îñòåîìåò-
ðè÷íèõ ïîêàçíèê³â ê³ñòêè.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Äîñë³äè âèêîíàíî íà 30 ùóðàõ-ñàìöÿõ ë³í³¿
Â³ñòàð â³êîì 3 ì³ñ. Äîçîâàíó ã³ïîê³íåç³þ
ñòâîðþâàëè ó ñïåö³àëüíèõ êîì³ðêàõ äëÿ
îáìåæåííÿ ðóõëèâîñò³ ïðè çàáåçïå÷åíí³
â³ëüíîãî äîñòóïó òâàðèí äî ¿æ³ òà âîäè.
Äîñë³äí³ ùóðè (n=20) ïðîòÿãîì 28 ä³á
çíàõîäèëèñÿ â óìîâàõ æîðñòêî¿ ã³ïîê³íåç³¿,
ÿê³é â³äïîâ³äàëî ñï³ââ³äíîøåííÿì ïëîù³
îïîðè ò³ëà òà ïëîù³ îáìåæóâàëüíî¿ êîì³ðêè
ÿê 1:1. Êîíòðîëüí³ ùóðè (n=10) ïåðåáóâàëè
çà çâè÷àéíèõ óìîâ â³âàð³þ. Ìàòåð³àëîì
äëÿ äîñë³äæåíü áóëè ñâ³æîâèä³ëåí³ ñòåãíîâ³
ê³ñòêè ùóð³â, ÿê³ îòðèìóâàëè â³ä äåêàï³òî-
âàíèõ ï³ä åô³ðíèì íàðêîçîì òâàðèí. Ñòåã-
íîâ³ ê³ñòêè ìåõàí³÷íèì øëÿõîì â³äîêðåì-
ëþâàëè â³ä ì�ÿç³â ³ ñóõîæèëëÿ òà çàíóðþ-
âàëè ó 0,9%-é ðîç÷èí õëîðèñòîãî íàòð³þ.
Ïîò³ì çà äîïîìîãîþ àëìàçíî¿ ïèëêè îòðè-
ìóâàëè ñòàíäàðòí³ çðàçêè ä³àô³çà ñòåãíîâî¿
ê³ñòêè äîâæèíîþ 15 ìì. Ê³ñòêîâèé ìîçîê
âèìèâàëè ç ê³ñòêîâî-ìîçêîâîãî êàíàëó
ô³ç³îëîã³÷íèì ðîç÷èíîì. Äèñòàëüíèé ê³íåöü
ê³ñòêè ïîâí³ñòþ ãåðìåòèçóâàëè ³çîëþþ÷îþ
ïðîêëàäêîþ, à â ïðîêëàäö³ ïðîêñèìàëüíîãî
ê³íöÿ çàëèøàëè îòâ³ð, ÷åðåç ÿêèé çàïîâíþ-
âàëè ê³ñòêîâî-ìîçêîâèé êàíàë ô³ç³îëîã³÷íèì
ðîç÷èíîì. Ï³ñëÿ öüîãî ïðåïàðàò ïîì³ùàëè
ó ñïåö³àëüíó òåðìîñòàòîâàíó êîì³ðêó ç
0,9%-ì ðîç÷èíîì íàòð³þ õëîðèäó. Âèì³ðþ-
âàííÿ ïðîâîäèëè íà ïðåöèç³éíîìó LCR-
ìåòð³ ô³ðìè �QuadTech� (ÑØÀ) ó ÷àñòîò-
íîìó ä³àïàçîí³ 103 � 104  � 105 � 106 Ãö ç
âèêîðèñòàííÿì ïëàòèíîâèõ åëåêòðîä³â çà
ìåòîäèêîþ Kosterich [10] ïðè 37 0Ñ ³ 100 %
â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³. ×àñ óñ³õ âèì³ðþâàíü
íå ïåðåâèùóâàâ 90 õâ ç ìîìåíòó âèä³ëåííÿ
ê³ñòêè. Äåã³äðàòàö³þ ê³ñòêè ïðîâîäèëè ïðè
104 0Ñ ïðîòÿãîì 4 ãîä, îçîë³ííÿ ïðåïàðàò³â �
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ó ìóôåëüí³é ïå÷³ ïðè 700 0Ñ. Ñêëàä ê³ñòêî-
âîãî ìàòðèêñó âèçíà÷àëè çà âàãîâèì ìåòî-
äîì ç òî÷í³ñòþ âèì³ðþâàíü � 1ìã. Ñõåìà
îñòåîìåòðè÷íèõ äîñë³äæåíü âêëþ÷àëà
âèçíà÷åííÿ íàñòóïíèõ ïîêàçíèê³â: ìàñà (Ì,
ìã) ³ äîâæèíà (L, ìì) ñâ³æîâèäàëåíî¿ ñòåã-
íîâî¿ ê³ñòêè, ñåðåäíº çíà÷åííÿ çîâí³øíüîãî
ä³àìåòðà (D, ìì), ä³àìåòð ê³ñòêîâî-ìîçêî-
âîãî êàíàëó (d, ìì) ³ òîâùèíà êîðòèêàëü-
íîãî øàðó (D-d, ìì). Ðîçðàõîâóâàëè òàêîæ
íàñòóïí³ ³íäåêñè: ñï³ââ³äíîøåííÿ âåëè÷èíè
ïðîñâ³òó ê³ñòêîâî-ìîçêîâîãî êàíàëó äî
çîâí³øíüîãî ä³àìåòðà (d/D,%), òîâùèíè
êîðòèêàëüíîãî øàðó äî çîâí³øíüîãî ä³àìåò-
ðà (D-d/D,%) ³  òîâùèíè êîðòèêàëüíîãî
øàðó äî âåëè÷èíè ïðîñâ³òó ê³ñòêîâî-ìîçêî-
âîãî êàíàëó (D-d/d,%).  Îñòåîìåòðè÷í³
âèì³ðþâàííÿ âèêîíóâàëè çà âèêîðèñòàííÿì
ì³êðîìåòðà ç  îïòè÷íîþ ñèñòåìîþ ïðè
5-êðàòíîìó çá³ëüøåíí³ òà ç òî÷í³ñòþ âèì³-
ðþâàíü 0,01ìì.

Âñ³ äîñë³äæåííÿ âèêîíàíî ç äîòðèìàí-
íÿì ì³æíàðîäíèõ ïðèíöèï³â ªâðîïåéñüêî¿
êîíâåíö³¿ ïðî çàõèñò õðåáåòíèõ òâàðèí, ÿê³
âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ
òà ³íøèõ íàóêîâèõ ö³ëåé.

Îòðèìàí³ öèôðîâ³ ðåçóëüòàòè îáðîáëÿëè
ìåòîäîì ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó ç âèêîðèñ-
òàííÿì êðèòåð³þ t Ñòüþäåíòà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ¯Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Çìåíøåííÿ ô³çè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ íà
ñêåëåò á³ëèõ ùóð³â óïðîäîâæ 28 ä³á æîðñò-
êîãî îáìåæåííÿ ðóõëèâîñò³ ïðèçâîäèëî äî
ïîðóøåííÿ ïàñèâíèõ åëåêòðè÷íèõ âëàñòè-

âîñòåé ê³ñòêè, àëå âîíè ìàëè ð³çíó ñïðÿìî-
âàí³ñòü .  Íà ï³äñòàâ³  îö³íêè äèíàì³êè
³ìïåäàíñó, éîãî àêòèâíî¿ òà ðåàêòèâíî¿
ñêëàäîâèõ ³ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ áóëî
âèä³ëåíî 2 òèïîâèõ âàð³àíòè çì³í ïàñèâíèõ
åëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ê³ñòêîâî¿ òêàíè-
íè, ÿê³ óìîâíî áóëè ïîçíà÷åí³ ÿê �âàð³àíò -
1� ³ �âàð³àíò -2�.  Â³äïîâ³äíî äî ðåçóëüòàò³â
öèõ äîñë³äæåíü, çàãàëüíó äîñë³äíó ãðóïó
ùóð³â áóëî ïîä³ëåíî íà ãðóïè ² ³ ²². Ïåðøèé
âàð³àíò çì³í ïàñèâíèõ åëåêòðè÷íèõ âëàñòè-
âîñòåé ðåºñòðóâàâñÿ â 74 % âèïàäê³â ³
õàðàêòåðèçóâàâñÿ çá³ëüøåííÿì íà 42,6 %
âåëè÷èíè ³ìïåäàíñó, ðåàêòèâíîãî é àêòèâ-
íîãî îïîðó (íà 38,4 ³ 45,7 % â³äïîâ³äíî) ïðè
ïîì³ðíîìó çìåíøåíí³ (íà 21,9 %) ä³åëåêò-
ðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³. Äðóãèé âàð³àíò ðåºñò-
ðóâàâñÿ ó 26 % ùóð³â. Äëÿ íüîãî áóëî
âëàñòèâî çìåíøåííÿ  ³ìïåäàíñó (íà 28,7 %),
ðåàêòèâíîãî é àêòèâíîãî îïîðó (íà 69,1 ³ 28,4
% â³äïîâ³äíî) ïðè ð³çêîìó çá³ëüøåíí³ (íà
234,3 %) ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ (òàáë. 1).

Ð³çíà ñïðÿìîâàí³ñòü ³  ñòóï³íü çì³í
ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³, ³ìïåäàíñó òà
éîãî ñêëàäîâèõ ñâ³ä÷èëà ïðî òå, ùî çìåí-
øåííÿ ìåõàí³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ íà ñêåëåò
ïðè ã³ïîê³íåç³¿ çä³éñíþº ð³çíèé âïëèâ íà
ïàñèâí³ åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ ê³ñòêîâî¿
òêàíèíè ùóð³â îäí³º¿ ³ ò³º¿ ñàìî¿ ãðóïè.
Îñê³ëüêè äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñÿ çà óìîâ
æîðñòêî äîçîâàíî¿ ã³ïîê³íåç³¿ íà ùóðàõ
îäíîãî ³ òîãî ñàìîãî â³êó òà ñòàò³,  öþ
ð³çíèöþ ìîæíà ïîâ�ÿçàòè ç ³íäèâ³äóàëüíèìè
îñîáëèâîñòÿìè òåìïó ðîçâèòêó ã³ïîê³íå-
òè÷íî¿ îñòåîäåñòðóêö³¿. Íåîäíàêîâà ñïðÿ-
ìîâàí³ñòü çì³í åëåêòðè÷íîãî ³ìïåäàíñó òà

Òàáëèöÿ 1. Òèïîâ³ âàð³àíòè çì³í ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ òà ñêëàäîâèõ ³ìïåäàíñó êîìïàêòíî¿ ê³ñòêîâî¿
òêàíèíè ùóð³â â óìîâàõ æîðñòêî¿ 28-äîáîâî¿ ã³ïîê³íåç³¿

Ïîêàçíèê Ãðóïà òâàðèí

Êîíòðîëüíà, (n=10)  ² äîñë³äíà, (n=12) ²² äîñë³äíà, (n=8)

Ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü, ïÔ/ñì 93,2±15,3  72,8±13,5 311,6±14,7*

Ðåàêòèâí³é îï³ð, êÎì/ñì 165,5±38,0  229,0±57,5* 51,1,0±45,3

Àêòèâíèé îï³ð, êÎì·ñì 11,6±1,1  16,9±4,3* 8,3±1,1**

Åëåêòðè÷íèé ³ìïåäàíñ, êÎì·ñì 11,5±1,2  16,4±4,0* 8,2±1,2**

*P<0,05; **P<0,001 ïî â³äíîøåííþ äî êîíòðîëþ.

Â.ß. Áåðåçîâñüêèé, Î.Ì. Ëåâàøîâ, Ñ.Ë. Ñàôîíîâ, Ì.². Ëåâàøîâ, ².Ã. Ë³òîâêà
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ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ ìîæå â³äîáðàæàòè
ð³çí³ ëàíêè ïàòîãåíåçó öüîãî ïðîöåñó ÷è
ñòóï³íü ïîðóøåíü ó ê³ñòêîâ³é òêàíèí³ ÿê íà
ð³âí³ ô³çèêî-õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ îñíîâíèõ
êîìïîíåíò³â ê³ñòêîâîãî ìàòðèêñó, òàê ³ íà
ð³âí³ ã³ñòî-ìîðôîëîã³÷íèõ ïðîÿâ³â ïîðóøåíü
ô³ç³îëîã³÷íîãî áàëàíñó ïðîöåñ³â ôîðìóâàí-
íÿ òà ðåçîðáö³¿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè.

Äëÿ âèÿâëåííÿ íàÿâíîñò³ òà õàðàêòåðó
çâ�ÿçê ³â  ì³æ îñíîâíèìè ïîêàçíèêàìè
ä³åëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ê³ñòêè � ç îä-
íîãî áîêó, òà ñêëàäîâèìè êîìïîíåíòàìè
ê³ñòêîâîãî ìàòðèêñó � ç ³íøîãî, ïðîâåäåíî
êîðåëÿö³éíèé àíàë³ç. Âñòàíîâëåíî íàÿâí³ñòü
â³ðîã³äíî¿ ïîçèòèâíî¿ êîðåëÿö³éíî¿ çàëåæ-
íîñò³ ì³æ ä³åëåêòðè÷íîþ ïðîíèêí³ñòþ òà
âì³ñòîì âîäè é îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ó
êîìïàêòí³é ê³ñòö³,  à  òàêîæ âåëè÷èíîþ
ðåàêòèâíîãî, àêòèâíîãî îïîðó é ³ìïåäàíñó
� ç îäíîãî áîêó, òà âì³ñòîì ì³íåðàëüíèõ
ðå÷îâèí � ç ³íøîãî. Çíà÷óùèé â³ä�ºìíèé
êîðåëÿö³éíèõ çâ�ÿçîê áóëî âèÿâëåíî ì³æ
ä³åëåêòðè÷íîþ ïðîíèêí³ñòþ òà âì³ñòîì
ì³íåðàëüíèõ ðå÷îâèí,  à  òàêîæ âîäè é
îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ³ âåëè÷èíîþ ðåàêòèâ-
íîãî, àêòèâíîãî îïîðó é ³ìïåäàíñó (òàáë.
2). Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî íàéá³ëüøó êîðåëÿ-
ö³éíó çàëåæí³ñòü âèÿâëåíî ì³æ ñêëàäîâèìè
êîìïîíåíò àìè ê ³ñòêî âîãî  ìàòðèêñó  ³
âåëè÷èíîþ ðåàêòèâíîãî îïîðó. Öå ñâ³ä÷èòü
íà êîðèñòü òîãî, ùî âèçíà÷åííÿ ñêëàäîâèõ
³ìïåäàíñó ñóòòºâî ï³äâèùóº ³íôîðìàòèâ-
í³ñòü ìåòîäó åëåêòðî³ìïåäàíñîìåòð³¿.

Ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç ñêëàäó ê³ñòêîâîãî
ìàòðèêñó ïðåïàðàò³â, îòðèìàíèõ â³ä äîñë³ä-
íèõ ùóð³â ² ³ ²² ãðóï, ïîêàçàâ íàÿâí³ñòü
â³ðîã³äíèõ ð³çíèöü ó õàðàêòåð³ òà çì³íàõ

éîãî îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â � ì³íåðàëüíèõ,
îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ³ âîäè. Ïðåïàðàòè, ÿê³
áóëè îòðèìàí³ â³ä ùóð³â äîñë³äíî¿ ² ãðóïè,
íå ìàëè â³ðîã³äíèõ çì³í çà âì³ñòîì âîäè òà
îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, ëèøå ÷³òêî ïðîñòå-
æóâàëàñÿ òåíäåíö³ÿ äî çìåíøåííÿ âì³ñòó
ì³íåðàëüíèõ ðå÷îâèí (òàáë. 3 ). Ó ùóð³â ²²
ãðóïè ñêëàä ê³ñòêîâîãî ìàòðèêñó â³ðîã³äíî
çì³íþâàâñÿ â á³ê ñóòòºâîãî çá³ëüøåííÿ
âì³ñòó âîäè òà çìåíøåííÿ âì³ñòó ì³íåðàëü-
íèõ ³ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí

Çì³íè ó ñêëàä³ ê³ñòêîâîãî ìàòðèêñó ó
ùóð³â ²² ãðóïè ïðèçâîäèëè äî ñóòòºâîãî
(14 %) òà â³ðîã³äíîãî (P<0,05) çìåíøåííÿ
ù³ëüíîñò³ ê³ñòêè, òîä³ ÿê ó ùóð³â ² ãðóïè
ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùèõ çì³í ù³ëüíîñò³ íå
â³äáóâàëîñÿ (ðèñóíîê). Ð³çíèé õàðàêòåð ³
ñòóï³íü çì³í ó ñêëàä³ ê³ñòêîâîãî ìàòðèêñó
òà ù³ëüíîñò³ ê³ñòêè ó ùóð³â îáîõ ãðóï
ñâ³ä÷èâ ïðî ð³çí³ òåìïè îñòåîäåñòðóê-
òèâíèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ âèíèêàëè â óìîâàõ
îáìåæåííÿ ðóõëèâîñò³. Öåé ôàêò ï³äòâåðä-

Òàáëèöÿ 2. Êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ ñêëàäîâèõ êîìïîíåíò³â ê³ñòêîâîãî ìàòðèêñó ³ åëåêòðè÷íèõ ïîêàçíèê³â
ïðåïàðàò³â ñòåãíîâî¿ ê³ñòêè

Ïîêàçíèê         Ñêëàäîâ³ êîìïîíåíòè ê³ñòêîâîãî ìàòðèêñó

Âîäà           Îðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè   Ì³íåðàëüí³ ðå÷îâèíè

Ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü, ïÔ/ñì +0,526 +0,471 -0,546

Ðåàêòèâí³é îï³ð, êÎì/ñì -0,639 -0,544 +0,704

Àêòèâíèé îï³ð, êÎì·ñì -0,585 -0,416 +0,666

Åëåêòðè÷íèé ³ìïåäàíñ, êÎì·ñì -0,587 -0,420 +0,668

Ù³ëüí³ñòü êîìïàêòíî¿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè ä³àô³çà ñòåãíîâî¿
ê³ñòêè êîíòðîëüíèõ (1) òà äîñë³äíèõ (2, 3) òâàðèí

1,35

1,45

1,40

1,50

1,60

1,55

1,65

1,75

1,70

1,80

1 2 3

ìã/ìì3

1,74

1,68

1,5
**
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æóâàëè ³ ðåçóëüòàòè îñòåîìåòðè÷íèõ äîñ-
ë³äæåíü (òàáë. 4).

Çìåíøåííÿ ìåõàí³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ
íà ñòåãíîâó ê³ñòêó ó ùóð³â äîñë³äíèõ ãðóï
ïðèçâîäèëî äî çìåíøåííÿ ¿¿ ìàñè, çîâí³ø-
íüîãî ä³àìåòðà òà òîâùèíè êîðòèêàëüíîãî
øàðó. Ö³ çì³íè áóëè îäíîñïðÿìîâàí³ ó ùóð³â
îáîõ äîñë³äíèõ ãðóï, àëå ó ùóð³â ²² ãðóïè
âîíè áóëè á³ëüø çíà÷óù³. Ï³äòâåðäæåííÿì
öüîãî áóëî â³ðîã³äíå çìåíøåííÿ ïîêàçíèêà
â³äíîøåííÿ òîâùèíè êîðòèêàëüíîãî øàðó
äî çîâí³øíüîãî ä³àìåòðà ê³ñòêè (D-d/D) òà
ä³àìåòðà ê³ñòêîâî-ìîçêîâîãî êàíàëó (D-d/d),
à òàêîæ ïðîñâ³òó ê³ñòêîâî-ìîçêîâîãî êà-
íàëó äî çîâí³øíüîãî ä³àìåòðà.

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî
çìåíøåííÿ ô³çè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ íà
ê³ñòêó ïîðóøóº ¿ ¿  ïàñèâí³  åëåêòðè÷í³
âëàñòèâîñò³. Õàðàêòåð ³ ñòóï³íü öèõ ïîðó-
øåíü çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæàòü â³ä çì³í
ñêëàäó ê³ñòêîâîãî ìàòðèêñó. Â³äîìî, ùî

êîìïàêòíà ê³ñòêîâà òêàíèíà ì³ñòèòü äî 15�
20 % âîäè, 20�30 % êîëàãåíó ³ 50-65 %
íåîðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí. Çà óìîâ æîðñòêî¿
ã³ïîê³íåç³¿ ñòàòèñòè÷íî çíà÷èì³ çì³íè ó
ñêëàä³ ê³ñòêîâîãî ìàòðèêñó âèÿâëÿþòüñÿ â
çìåíøåíí³ âì³ñòó ì³íåðàëüíèõ ³ îðãàí³÷íèõ
ðå÷îâèí òà çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³  âîäè.
Â³äîìî, ùî ó ññàâö³â ê³ñòêîâà òà æèðîâà
òêàíèíè º íàéìåíø ã³äðàòîâàíèìè. Öåé
ôàêò çíà÷íîþ ì³ðîþ âèçíà÷àº âëàñòèâîñò³
ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè ÿê á³îëîã³÷íîãî ä³åëåêò-
ðè÷íîãî ìàòåð³àëó, â ÿêîìó ìàþòü ì³ñöå
ð³çí³ á³îåëåêòðè÷í³ åôåêòè (ï�ºçî, åëåêò-
ðåò�åôåêòè, åëåêòðîê³íåòè÷íèé ïîòåíö³àë
òîùî). Ö³ åôåêòè â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü
ó  ïðîöå ñ àõ  ðåìîäåëþâàííÿ  ê ³ñòêîâî ¿
òêàíèíè. Çíà÷íå çá³ëüøåííÿ âì³ñòó âîäè â
ê³ñòêîâ³é òêàíèí³ º íà íàø ïîãëÿä, îäíèì ³ç
êðèòè÷íèõ ìîìåíò³â ó ðîçâèòêó ã³ïîê³íå-
òè÷íî¿ îñòåîäåñòðóêö³¿. Ã³ïåðã³äðàòàö³ÿ
ê³ñòêè ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî âîíà ÷àñòêî-

Òàáëèöÿ 3. Ñêëàä ê³ñòêîâîãî ìàòðèêñó ïðåïàðàò³â ä³àô³çàðíî¿ ÷àñòèíè ñòåãíîâèõ ê³ñòîê ùóð³â

Ïîêàçíèê Ãðóïè òâàðèí

Êîíòðîëüíà ² äîñë³äíà ²² äîñë³äíà

Âì³ñò âîäè
   ìã/ìì3 0,44±0,01 0,43±0,04 0,61±0,02*
   % 19,18±0,56 20,30±0,60 28,95±0,20*

Âì³ñò îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí
   ìã/ìì3 0,53±0,01 0,59±0,13 0,44±0,08*
   % 24,16±0,77 27,30±3,74 22,02±1,30

Âì³ñò ì³íåðàëüíèõ ðå÷îâèí
   ìã/ìì3 1,24±0,03 1,12±0,02 1,03±0,01**
   % 56,66±1,21 52,40±3,66 49,15±1,45

Òàáëèöÿ 4. Îñòåîìåòðè÷í³ ïîêàçíèêè ñòåãíîâî¿ ê³ñòêè ùóð³â

Ïîêàçíèê Ãðóïè òâàðèí

Êîíòðîëüíà ² äîñë³äíà ²² äîñë³äíà

Ìàñà, ìã 820,0±21,2 585,1±35,0* 575,0±15,0*

Çîâí³øí³é ä³àìåòð, ìì 3,25±0,03 3,03±0,14* 2,99±0,02*

Ä³àìåòð ê³ñòêîâî-ìîçêîâîãî êàíàëó, ìì 2,35±0,06 2,45±0,06 2,32±0,03

Òîâùèíà êîðòèêàëüíîãî øàðó, ìì 0,44±0,02 0,33±0,03* 0,34±0,01*

²íäåêñ d/D, % 72,3±1,8 75,2±3,0 77,6±0,5*

²íäåêñ D-d/D,% 13,7±0,8 12,3±1,5 11,2±0,2*

²íäåêñ D-d/d, % 19,2±1,7 16,6±2,5 14,4±0,4*

Â.ß. Áåðåçîâñüêèé, Î.Ì. Ëåâàøîâ, Ñ.Ë. Ñàôîíîâ, Ì.². Ëåâàøîâ, ².Ã. Ë³òîâêà
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âî ÷è ïîâí³ñòþ âòðà÷àº âëàñòèâîñò³ á³îëî-
ã³÷íîãî ä³åëåêòðèêà ³  íàáëèæàºòüñÿ äî
ïðîâ³äíèê³â äðóãîãî ðîäó. Î÷åâèäíî, ùî çà
òàêèõ  óìîâ  á ³îåëåêòðè÷í³  ìåõàí³çìè
ðåìîäåëþâàííÿ  ê ³ñòêîâî ¿  òêàíèíè íå
ìîæóòü áóòè ðåàë³çîâàí³ ïîâíîþ ì³ðîþ àáî
ñòàþòü ïîâí³ñòþ íåìîæëèâèìè.

Ðåçóëüòàòè íàøèõ äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü
ïðî òå, ùî ìåòîä åëåêòðî³ìïåäàíñîìåòð³¿
äîçâîëÿº ³äåíòèô³êóâàòè çì³íè â ê³ñòêîâ³é
òêàíèí³ íà ïî÷àòêîâèõ åòàïàõ ã³ïîê³íåòè÷íî¿
îñòåîäåñòðóêö³¿, êîëè ïîðóøåííÿ ó ñêëàä³
ê³ñòêîâîãî ìàòðèêñó ì³í³ìàëüí³. Ö³ äàí³
çàñëóãîâóþòü îñîáëèâî¿ óâàãè òà íàóêîâîãî
îá´ðóíòóâàííÿ.  Ë³òåðàòóðí³  â ³äîìîñò³
äîçâîëÿþòü  ïðèïóñòèòè  ùî â  óìîâàõ
äåô³öèòó ìåõàí³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ çì³íè
ä³åëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ³ ïîêàçíèê³â
åëåêòðè÷íîãî ³ìïåäàíñó ê³ñòêè ìîæóòü
áóòè  ïîâ�ÿçàí ³  ÿê  ³ ç  çì³íàìè ô³çèêî-
õ³ì³÷íîãî çâ�ÿçêó íà ð³âí³ êîëàãåí�ã³äðîêñè-
àïàòèò, òàê ³ ç äåñèíõðîí³çàö³ºþ ïðîöåñ³â
íîâîóòâîðåííÿ, äîçð³âàííÿ òà ðåçîðáö³¿
ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè. Òàê,  ôåíîìåí âèá³ð-
êîâîãî çðîñòàííÿ ì³íåðàëüíî¿ ù³ëüíîñò³
ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè â³äîìèé ï³ñëÿ êîñì³÷íèõ
ïîëüîò³â [6], çà óìîâ ã³ïîê³íåç³¿ [7, 8] ³ ó
õâîðèõ, ÿê³ òðèâàëèé òåðì³í çíàõîäèëèñÿ â
óìîâàõ îáìåæåííÿ ðóõëèâîñò³ [13, 16].
Îäíà ç ñó÷àñíèõ ³ íàéá³ëüø îá´ðóíòîâàíèõ
ã³ïîòåç ïîâ�ÿçóº ìåõàí³çì ðîçâèòêó äàíîãî
ôåíîìåíà ç ãàëüìóâàííÿì ïðîöåñ³â ðåìîäå-
ëþâàííÿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè ³ íàêîïè÷åííÿì
âíàñë³äîê öüîãî �ñòàðî¿� âèñîêîì³íåðàë³-
çîâàíî¿ ôðàêö³¿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè [19], ÿêà
ìàº á³ëüø âèñîêèé åëåêòðè÷íèé ³ìïåäàíñ ³
àêòèâíèé îï³ð. Íà êîðèñòü öüîãî ñâ³ä÷àòü
ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü á ³îìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé ê³ñòîê ùóð³â, ÿê³ çíàõîäèëèñÿ
â óìîâàõ òðèâàëî¿ ì³êðîãðàâ³òàö³¿. Âñòàíîâ-
ëåíî çíèæåííÿ âåëè÷èíè ¿õíüî¿ ìàêñè-
ìàëüíî¿ â³äíîñíî¿ äåôîðìàö³¿ ïðè ïàðàëåëü-
íîìó ï³äâèùåíí³ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ [9].
Òàêèì ÷èíîì, çà óìîâ äåô³öèòó ìåõàí³÷-
íîãî íàâàíòàæåííÿ, ä³éñíî, ìîæëèâ³ çì³íè
ÿêîñò³ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè â á³ê â³äíîñíîãî

çá³ëüøåííÿ âèñîêîì³íåðàë³çîâàíèõ ñòðóê-
òóð, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî ê³ñòêè âòðà÷àþòü
ì³öí³ñòü òà ñòàþòü á³ëüø ëàìêèìè.

Çà ô³ç³îëîã³÷íèõ óìîâ ³ñíóº ãåíåòè÷íî
äåòåðì³íîâàíèé áàëàíñ ïðîöåñ³â ôîðìó-
âàííÿ ³ ðåçîðáö³¿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè, ÿêèé
çóìîâëåíèé ñï³ââ³äíîøåííÿì ôóíêö³îíàëü-
íî¿  àêòèâíîñò³  îñòåîáëàñò³â  òà  îñòåî-
êëàñò³â. Äîñë³äæåííÿ, ÿê³ âèêîíàí³ çà óìîâ
ïðèðîäíî¿ ì³êðîãðàâ³òàö³¿ íà êîñì³÷íî¿ îðá³ò³
òà ï³ñëÿ ïîâåðíåííÿ äî çåìíî¿ ãðàâ³òàö³¿
ïîêàçàëè, ùî àêòèâí³ñòü îñòåîáëàñò³â ³
îñòåîêëàñò³â çì³íþºòüñÿ ç ð³çíîþ øâèä-
ê³ñòþ. Ïðè ïåðåõîä³ â³ä  çåìíî¿ ãðàâ³òàö³¿
äî  êî ñì³÷íî¿  àêòèâí³ñòü  î ñòåîáëàñò ³â
çìåíøóºòüñÿ øâèäøå í³æ îñòåîêëàñò³â, à
ïðè ïîâåðíåíí³ íà ïîâåðõíþ Çåìë³ â³äíîâ-
ëþºòüñÿ ïîâ³ëüí³øå [7]. Îòðèìàí³ íàìè
ðåçóëüòàòè îñòåîìåòðè÷íèõ äîñë³äæåíü
äîçâîëÿþòü ãîâîðèòè ïðî òå, ùî çà óìîâ
ã³ïîê³íåç³¿ çì³íà àêòèâíîñò³ îñòåîáëàñò³â ³
îñòåîêëàñò³â òàêîæ â³äáóâàºòüñÿ ç ð³çíèì
ëàòåíòíèì ïåð³îäîì. Íà ïî÷àòêîâèõ åòàïàõ
ã³ïîê³íåç³¿ ïðèãí³÷óºòüñÿ ïåðåâàæíî àêòèâ-
í³ñòü îñòåîáëàñò³â. Öå ãàëüìóº ïðîöåñè
ïåð³î ñòàëüíîãî  ôîðìóâàííÿ ê ³ñòêîâî¿
òêàíèíè. Íà êîðèñòü öüîãî ñâ³ä÷èòü ôàêò
çìåíøåííÿ âåëè÷èíè çîâí³øíüîãî ä³àìåòðà
ñòåãíîâî¿ ê³ñòêè ó òâàðèí äîñë³äíî¿ ãðóïè
íàïðèê³íö³ 28-äîáîâî¿ ã³ïîê³íåç³¿. Â³äñóò-
í³ñòü â³ðîã³äíèõ çì³í ä³àìåòðà ê³ñòêîâî-
ìîçêîâîãó êàíàëó, à â äåÿêèõ âèïàäêàõ �
òåíäåíö³ÿ äî éîãî çìåíøåííÿ, ñâ³ä÷èòü íà
êîðèñòü â³äíîñíî¿ ñòàá³ëüíîñò³ ïðîöåñ³â
åíäîñòàëüíî¿  ðåçîðáö³ ¿  òà  àêòèâíîñò ³
îñòåîêëàñò³â.

Ïîäàëüøèé ðîçâèòîê ã³ïîê³íåòè÷íî¿
îñòåîäåñòðóêö³¿  ñóïðîâîäæóºòüñÿ àêòèâà-
ö³ºþ ïðîöåñ³â åíäîñòàëüíî¿ ðåçîðáö³¿, ùî
ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ä³àìåòðà ê³ñòêî-
âî-ìîçêîâîãî êàíàëó ñòåãíîâî¿  ê³ñòêè.
Ïîêàçàíî, ùî öåé ïðîöåñ ïîøèðþºòüñÿ ³ íà
êàíàëüíó ñèñòåìó êîðòèêàëüíîãî øàðó, à
ñàìå � îñòåîíí³ òà ôîëüêìàíîâñüê³ êàíàëè.
Çá³ëüøåííÿ îá�ºìó êàíàë³â òà âì³ñòó â íèõ
òêàíèííî¿ ð³äèíè ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ
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åëåêòðè÷íî¿ ïðîâ³äíîñò³ òà çìåíøåííÿ
³ìïåäàíñó ê³ñòêè. Ïðè çíà÷íîìó çá³ëüøåíí³
ê³ëüêîñò³ âîäè ê³ñòêà ìîæå ÷àñòêîâî ÷è
ïîâí³ñòþ âòðà÷àòè ñâî¿ ä³åëåêòðè÷í³ âëàñ-
òèâîñò³ ³ íàáëèæàòèñÿ çà ñâî¿ìè åëåêòðè÷-
íèìè âëàñòèâîñòÿìè äî ïðîâ³äíèê³â äðóãîãî
ðîäó.

Íà ïî÷àòêîâèõ åòàïàõ ðîçâèòêó ã³ïîê³íå-
òè÷íî¿ îñòåîäåñòðóêö³¿ ìîæëèâ³ é ³íø³
ìåõàí³çìè çì³í ïàñèâíèõ åëåêòðè÷íèõ
âëàñòèâîñòåé ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè. Â³äîìî,
ùî îñòàííÿ ìàº çíà÷íó åëåêòðè÷íó ºìí³ñòü,
ÿêà çà ñâî¿ì ïîõîäæåííÿì íå ñòàòè÷íà, à
ïîëÿðèçàö³éíà. Îäíèì ³ç äæåðåë ïîëÿðè-
çàö³éíî¿ ºìíîñò³ ê³ñòêè º á³ëîê êîëàãåí, ÿêèé
ìàº  ò ³ñíèé ô³çèêî-õ ³ì³÷íèé çâ�ÿçîê  ç
êðèñòàëàìè ã³äðîêñèàïàòèòó. Â äîñë³ä-
æåííÿõ îñòàíí³õ ðîê³â ïîêàçàíî, ùî çìåí-
øåííÿ ìåõàí³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ íà ê³ñòêó
ïîðóøóº ô³çèêî-õ³ì³÷íèé çâ�ÿçîê êîëàãåí�
ã³äðîêñèàïàòèò [6]. Î÷åâèäíî, ùî ïîÿâà
íîâèõ õ³ì³÷íèõ ðàäèêàë³â òà ïîëÿðíèõ ãðóï
ìîëåêóë, â òîìó ÷èñë³ ã³äðàòîâàíèõ, ìîæå
âèêëèêàòè â³äïîâ³äí³ çì³íè ä³åëåêòðè÷íèõ
âëàñòèâîñòåé ê³ñòêè. Ïðîòå ðîëü ïîðóøåíü
ô³çèêî-õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ êîëàãåíó ç ã³äðîê-
ñèàïàòèòîì ó çì³í³ ä³åëåêòðè÷íèõ âëàñòè-
âîñòåé ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè ³ ìîæëèâîñò³
âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó ³ìïåäàíñîìåòð³¿ äëÿ
îö³íêè öèõ ïîðóøåíü ïîòðåáóþòü ïîäàëü-
øîãî âèâ÷åííÿ.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

1. Çìåíøåííÿ íàâàíòàæåííÿ íà ê³ñòêó çà
óìîâ îáìåæåííÿ ðóõëèâîñò³ ïîðóøóº ¿¿
ïàñèâí³ åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³. ²íäèâ³äóàëüí³
çì³íè ä³åëåêòðè÷íèõ òà ³ìïåäàíñîìåòðè÷íèõ
ïîêàçíèê³â êîìïàêòíî¿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè
ìàþòü ð³çíîñïðÿìîâàíèé õàðàêòåð.

2. Âèÿâëåíî äâà òèïîâèõ âàð³àíòè çì³í
ä³åëåêòðè÷íèõ âëàñòèâî ñòåé ê³ñòêîâî¿
òêàíèíè. Ïåðøèé âàð³àíò ìàº ì³ñöå íà
ïî÷àòêîâèõ åòàïàõ æîðñòêî¿ ã³ïîê³íåç³¿.
Äðóãèé âàð³àíò õàðàêòåðíèé äëÿ ðîçãîð-
íóòî¿ ã³ïîê³íåòè÷íî¿ îñòåîäåñòðóêö³¿.

3. Ïîêàçíèêè ä³åëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñ-
òåé ê³ñòêè ìàþòü ñòàòèñòè÷íî çíà÷èìèé
êîðåëÿö³éíèé çâ�ÿçîê ç³ ñêëàäîâèìè êîìïî-
íåíòàìè ê³ñòêîâîãî ìàòðèêñó (r=-0,639;
r=-0,544; r=+0,704) ³ äåÿêèìè îñòåîìåòðè÷-
íèìè ïîêàçíèêàìè.

4. Êðèòè÷íèì ìîìåíòîì ó ðîçâèòêó
ïîðóøåíü ä³åëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé
ê³ñòêè º ï³äâèùåííÿ ã³äðàòàö³¿ ê³ñòêîâî¿
òêàíèíè, ùî ïðèçâîäèòü äî ÷àñòêîâî¿ àáî
ïîâíî¿ âòðàòè ¿¿ ðåçèñòèâíèõ âëàñòèâîñòåé
³ íàáëèæåííÿ äî ïðîâ³äíèê³â äðóãîãî ðîäó.

5. Ìåòîä åëåêòðî³ìïåäàíñîìåòð³¿ äîç-
âîëÿº îö³íþâàòè ñòóï³íü äåñòðóêö³¿ ê³ñòêî-
âî¿ òêàíèíè, ÿêà çóìîâëåíà îáìåæåííÿì
ðóõëèâîñò³ òà çìåíøåííÿì ìåõàí³÷íîãî
íàâàíòàæåííÿ íà ê³ñòêó.

V.A.Beresovskiy, Î.Ì.Levashov, S.L.Saphonov,
Ì.².Levashov, I.G.Litovka

THE COMPACT BONE TISSUE IMPEDANCE
TESTING IN HYPOKINETIC RATS

The bioelectrical impedance method was used for determina-
tion of compact bone status in white rats after 28th days of
strong hypokinesia. It was shown that the lowering of me-
chanical loading leads to disturbances in dielectric properties
and changes in electrical impedance parameters. These distur-
bances had different direction and manifestation. It was distin-
guished the two typical variants of bone dielectric properties
changes. The first variant was more characteristic for early
stages of hypokinetic osteodestruction, the second variant
was more characteristic for the fully development hypokinetic
disturbances. It was determine a correlation between the changes
in electrical impedance parameters and mane components of
bone matrix. The results of this study show that hyper-
hydratation of bone tissue play important role in hypokinetic
changes of bone dielectric properties. Electroimpedance method
may be used for early diagnostic of bone state in clinic and
experiments.

A.A.Bogomolets Institute of Physiology, NASU, Kiev
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