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Ïîòåíöèàë íàãðóçêè áåäðåííîé êîñòè êðûñû
ïðè äîçèðîâàííûõ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ

Äîñë³äæóâàëè ïîòåíö³àë íàâàíòàæåííÿ (ÏÍ) âîëîãî¿ ñòåãíîâî¿ ê³ñòêè 24 á³ëèõ ùóð³â-ñàìö³â
ë³í³¿ Â³ñòàð, ùî çíàõîäèëèñÿ â óìîâàõ íîðìî- òà ã³ïîê³íåç³¿. Ìåõàí³÷íå íàâàíòàæåííÿ íà ê³ñòêó,
ÿêå ñòàíîâèëî 30, 50 ³ 100 % â³ä ìàñè ò³ëà òâàðèíè, çä³éñíþâàëè â àêñ³àëüíîìó íàïðÿìêó.
Òðèâàë³ñòü ïåðåáóâàííÿ ùóð³â â óìîâàõ æîðñòêî¿ ã³ïîê³íåç³¿ îáìåæåíîãî ïðîñòîðó � 28 ä³á.
Ó äîñë³äæåííÿõ âèêîðèñòîâóâàëè åëåêòðîäè Ag-AgCl ç ñîëüîâèì ì³ñòêîì ç 0,9%-ì ðîç÷èíîì
NaCl ó 2%-ìó àãàð³ [3]. Âñòàíîâëåíî, ùî àìïë³òóäà åëåêòðè÷íîãî ïîòåíö³àëó, êîòðà âèíèêàº
ó ê³ñòö³ ïðè ìåõàí³÷íîìó íàâàíòàæåíí³, çàëåæèòü â³ä âåëè÷èíè öüîãî íàâàíòàæåííÿ. Îäíàê
³ñíóº âèçíà÷åíèé îïòèìóì ìåõàí³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ, ùî çàáåçïå÷óº ìàêñèìàëüíèé ïðèð³ñò
ÏÍ. Öåé îïòèìóì çíàõîäèòüñÿ â ä³àïàçîí³ íàâàíòàæåíü ô³ç³îëîã³÷íîãî ð³âíÿ ( äî 50 % â³ä
ìàñè ò³ëà ùóðà). Ïðè ðîçâèòêó ã³ïîê³íåòè÷íî¿ îñòåîïåí³¿ ÏÍ çìåíøóºòüñÿ òàêîæ íàéá³ëüø
ñóòòºâî ó ä³àïàçîí³ íàâàíòàæåíü ô³ç³îëîã³÷íîãî ð³âíÿ. Öå ìîæå áóòè îäí³ºþ ç ïðè÷èí íèçüêî¿
åôåêòèâíîñò³ ô³çè÷íèõ íàâàíòàæåíü ïðè ðîçâèòêó â³êîâî¿ îñòåîïåí³¿ òà óïîâ³ëüíåíîãî
â³äíîâëåííÿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè ó ïåð³îä³ ï³ñëÿä³¿ ã³ïîê³íåç³¿.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äåôîðìàöèè è  íàïðÿæåíèÿ êî ñòè ïðè
âîçäåéñòâèè ôóíêöèîíàëüíûõ íàãðóçîê,
ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ â íåé ýëåêò-
ðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ íàãðóçêè (ÏÍ).
Òàêèå ïîòåíöèàëû âîçíèêàþò êàê ïðè
ñòàòè÷åñêèõ,  òàê è ïðè äèíàìè÷åñêèõ
íàãðóçêàõ è ìîãóò áûòü çàôèêñèðîâàíû íà
ïîâåðõíîñòè êîñòè êàê in vivo, òàê è in vitro
[2 ,  13�15,  21] .  Ïðè ýòîì íà  âîãíóòîé
ïîâåðõíîñòè êîñòè (ïîâåðõíîñòü, êîòîðàÿ
ïîäâåðãàåòñÿ  ñæàòèþ)  âñ åãäà  ðåãèñò-
ðèðóåòñÿ îòðèöàòåëüíûé ïîòåíöèàë, à íà åå
âûïóêëîé ïîâåðõíîñòè  (ïîâåðõíîñòü ,
êîòîðàÿ  ïîäâåðãàåòñÿ  ðàñòÿæåíèþ)  �
ïîëîæèòåëüíûé.  Óñòàíîâëåíî,  ÷òî ÏÍ
îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè êàê òâåðäîé
(íåîðãàíè÷åñêèé è îðãàíè÷åñêèé ìàòðèêñ),
òàê è æèäêîé ôàçû êîñòè (êðîâü, íàõî-
äÿùàÿñÿ â ñîñóäàõ, òêàíåâàÿ æèäêîñòü
ñèñòåìû ãàâåðñîâûõ è ôîëüêìàíîâñêèõ
êàíàëîâ, êàíàëèêóë è îñòåîöèòàðíûõ ëàêóí).

Ïðîèñõîæäåíèå ÏÍ ñâÿçûâàþò ñ ïüåçî-
ýëåêòðè÷åñêèìè è ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèìè
ÿâëåíèÿìè, âîçíèêàþùèìè â êîñòè ïðè
íàãðóçêàõ [9, 10, 16]. ÏÍ îòâîäèòñÿ âàæíàÿ
ðîëü â ðåãóëÿöèè ôèçèîëîãè÷åñêîé ïåðåñò-
ðîéêè è ðåïàðàòèâíîé ðåãåíåðàöèè êîñòíîé
òêàíè, õîòÿ îäíîçíà÷íîãî îòâåòà íà âîïðîñ
îá óñëîâèÿõ âîçíèêíîâåíèÿ, ìåõàíèçìàõ
ïåðåäà÷è è âîñïðèÿòèÿ ýëåêòðè÷å ñêèõ
ñèãíàëîâ  îñòåîãåííûìè êëåòêàìè äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè íåò. Ïîêàçàíî, ÷òî
ìåæäó âåëè÷èíîé ÏÍ è ñòåïåíüþ äåôîð-
ìàöèè êîñòè ñóùåñòâóåò ïðÿìàÿ êîððåëÿ-
öèîííàÿ  çàâèñèìîñòü .  Ìàêñèìàëüíàÿ
àìïëèòóäà ÏÍ íà åäèíèöó íàãðóçêè óìåíü-
øàåòñÿ ïðè ñíèæåíèè ãðàäèåíòà äåôîð-
ìàöèè [4]. Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ
ëåò ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,  ÷òî ñâÿçü
ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì è
íàãðóçêîé íå òàêàÿ ïðîñòàÿ, êàê ïðåäñòàâ-
ëÿëîñü ðàíåå [1]. Ïîëàãàþò, ÷òî íå òîëüêî
èíòåíñèâíîñòü, íî è õàðàêòåð íàãðóçêè
âëèÿþò íà ïðîöåññû ãåíåðàöèè ÏÍ [6].
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Öåëüþ íàøåé ðàáîòû áûëî  èññëå-
äîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé âîçíèêíîâåíèÿ
ïîòåíöèàëà íàãðóçêè âî âëàæíîé ñâåæåâû-
äåëåííîé áåäðåííîé êîñòè êðûñ ïðè ðàçëè÷-
íûõ ðåæèìàõ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû íà 24 ëàáîðàòîð-
íûõ êðûñàõ-ñàìöàõ ëèíèè Âèñòàð òðåõìå-
ñÿ÷íîãî âîçðàñòà.  Êîíòðîëüíûå êðûñû
(n=12) íàõîäèëèñü â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ
âèâàðèÿ áåç îãðàíè÷åíèÿ ïîäâèæíîñòè,
îïûòíàÿ ãðóïïà (n=12) � â óñëîâèÿõ æåñò-
êîé 28-ñóòî÷íîé ãèïîêèíåçèè. Îáúåêòîì
èññëåäîâàíèé ñëóæèëè ñâåæåâûäåëåííûå
áåäðåííûå êîñòè êðûñ (n=48).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÏÍ èñïîëüçîâàëè
óñòàíîâêó, ñîñòîÿâøóþ èç ýëåêòðîííîãî
áëîêà íà îñíîâå òðåõêàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ
ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, òàéìåðà, óñò-
ðîéñòâà äëÿ ôèêñàöèè è óâëàæíåíèÿ êîñòè,
ýëåêòðîäîâ Ag-AgCl c ñîëåâûì ìîñòèêîì
èç 0,9%-ãî ðàñòâîðà NaCl â 2%-ì àãàðå è
ðåãèñòðàòîðà [3]. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè
ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàçðåøåíèè 10 ìêÂ è
áàçîâîé ïîãðåøíîñòè 0,05 %. Ýëåêòðîäû
ðàñïîëàãàëè â öåíòðå äèàôèçà áåäðåííîé
êîñòè. Ïðè ýòîì ýëåêòðîä, ðàñïîëîæåííûé
íà âîãíóòîé ñòîðîíå êîñòè, ïîäêëþ÷àëè ê
èíâåðòèðóþùåìó âõîäó, à ýëåêòðîä ïðîòè-
âîïîëîæíîé ñòîðîíû � ê íåèíâåðòèðóþ-
ùåìó âõîäó óñèëèòåëÿ. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ
êîñòè âî âëàæíîì ñîñòîÿíèè èñïîëüçîâàëè
ñèñòåìó óâëàæíåíèÿ 0,9%-ì ðàñòâîðîì
NaCl ñ ðÍ 7,2. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè
ïðè 20�22°Ñ.

Ìåõàíè÷åñêóþ íàãðóçêó íà êîñòü îñó-
ùåñòâëÿëè â àêñèàëüíîì íàïðàâëåíèè.
Âåëè÷èíó íàãðóçêè ðàññ÷èòûâàëè èñõîäÿ èç
óñëîâèé ôèçèîëîãè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
âåñîâîé íàãðóçêè ìåæäó ïåðåäíèìè è
çàäíèìè êîíå÷íîñòÿìè êðûñû, ñîãëàñíî
êîòîðûì 40 % âåñîâîé íàãðóçêè ïðèõîäèòñÿ
íà ïåðåäíèå êîíå÷íîñòè, à 60 % � íà çàäíèå
[5]. Òàêèì îáðàçîì, ó êðûñû â óñëîâèÿõ

ïîêîÿ ïðè îïîðå íà âñå ÷åòûðå êîíå÷íîñòè,
íà êàæäóþ ïåðåäíþþ êîíå÷íîñòü ïðèõî-
äèòñÿ íàãðóçêà, ðàâíàÿ 20 %, à íà êàæäóþ
çàäíþþ � 30 % îò ìàññû òåëà. Âñå èññëå-
äîâàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè òðåõ ñòåïåíÿõ
íàãðóçîê :  30  % ( I  ñòåïåíü) ,  50  % ( I I
ñòåïåíü) è 100 % (III ñòåïåíü) îò ìàññû
òåëà  æèâîòíîãî .  Íàãðóçêà  I  ñòåïåíè
ñîîòâåòñòâîâàëà âåñîâîé íàãðóçêå íà çàä-
íèå êîíå÷íîñòè æèâîòíîãî â ñîñòîÿíèè
ïîêîÿ. Íàãðóçêà II ñòåïåíè áûëà ïðèìåíåíà
èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî â îïðåäåëåííûõ óñëî-
âèÿõ êðûñà ìîæåò ïðèíèìàòü âåðòèêàëüíóþ
ïîçó ñ îïîðîì òîëüêî íà çàäíèå êîíå÷íîñòè.
Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî â ýêñòðåìàëüíûõ ñèòóà-
öèÿõ êðûñà ìîæåò ñîâåðøàòü ïðûæêè, ïðè
êîòîðûõ íàãðóçêà íà êîíå÷íîñòè ìîæåò
âîçðàñòàòü ìíîãîêðàòíî, áûëè ïðîâåäåíû
èññëåäîâàíèÿ ïðè íàãðóçêå, ðàâíîé 100 %
îò ìàññû òåëà (III ñòåïåíü).

Ïåðåä íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòà îïðå-
äåëÿëè ìàññó òåëà êðûñû è ðàññ÷èòûâàëè
âåëè÷èíó íàãðóçêè â ãðàì-ñèëå, ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ 30, 50 è 100 % îò óñòàíîâëåííîé
ìàññû. Ïîñëå âûâåäåíèÿ æèâîòíîãî èç
ýêñïåðèìåíòà, áåäðåííóþ êîñòü ñêåëåòè-
ðîâàëè, çàêðåïëÿëè â óñòàíîâêå äëÿ èçìåðå-
íèÿ ÏÍ â  âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè è
ïîäêëþ÷àëè ñèñòåìó óâëàæíåíèÿ. Ê öåíòðó
äèàôèçà áåäðåííîé êîñòè ñ ìåäèàëüíîé è
ëàòåðàëüíîé ñòîðîíû ïîäâîäèëè ýëåêò-
ðîäû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîãî êîíòàê-
òà ñ ïîâåðõíîñòüþ êîñòè èñïîëüçîâàëè
ñîëåâîé àãàðîâûé ìîñòèê.

Ñòóïåí÷àòóþ íàãðóçêó íà êîñòü îñó-
ùåñòâëÿëè ïóòåì ïîìåùåíèÿ,  à  çàòåì
óäàëåíèÿ ñ âåðõíåé ïëîùàäêè ñèñòåìû
êðåïëåíèÿ ãîëîâêè áåäðåííîé êîñòè, ãðóçà
çàäàííîé âåëè÷èíû. Èññëåäîâàíèÿ ïîâòî-
ðÿëè íå ìåíåå òðåõ ðàç. Çàïèñü ÏÍ ïðîâî-
äèëè íà äâóõêîîðäèíàòíîì ñàìîïèñöå XY
Recorder (Ïðàãà). Çàâèñèìîñòü ýëåêòðè-
÷å ñêîãî  ïîòåíöèàëà  îò  ìåõàíè÷å ñêîé
íàãðóçêè íà êîñòü îöåíèâàëè ïî âåëè÷èíå
ÏÍ, ïðèõîäÿùåéñÿ íà åäèíèöó íàãðóçêè (ó
ìèêðîâîëüòàõ íà 1ãñ).
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáðàáàòûâàëè
ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ t Ñòüþäåíòà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïðè ïðèëîæåíèè ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè,
ðàâíîé 50% îò ìàññû òåëà, íà ïîâåðõíîñòè
áåäðåííîé êîñòè êîíòðîëüíûõ æèâîòíûõ
ðåãèñòðèðîâàëèñü õàðàêòåðíûå äâóõôàçíûå
êîëåáàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà,
àìïëèòóäà êîòîðûõ äîñòèãàëà 1200-1500
ìêÂ ïðè äëèòåëüíîñòè � 0,4�0,6 ñ (ðèñ. 1).

Ïåðâàÿ ôàçà ÏÍ èìåëà ïîçèòèâíîå íà-
÷àëüíîå îòêëîíåíèå è âîçíèêàëà â îòâåò íà
ïðèëîæåíèå ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè. Âòîðàÿ
ôàçà âîçíèêàëà ïðè ñíÿòèè íàãðóçêè. Åå
íà÷àëüíîå îòêëîíåíèå èìåëî îáðàòíóþ
íàïðàâëåííîñòü, à àìïëèòóäà áûëà ðàâíà
èëè áëèçêà ê àìïëèòóäå ïåðâîé ôàçû.
Ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû àáñîëþòíîãî ïðè-
ðîñòà ïîòåíöèàëà íà åäèíèöó íàãðóçêè
ñîñòàâëÿëè îò 1 äî 3 ìêÂ.

Íàìè áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü
àìïëèòóäû ÏÍ áåäðåííîé êîñòè êðûñû îò

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî
ñðåäíèå  çíà÷åíèÿ  àìïëèòóäû ÏÍ ïðè
íàãðóçêàõ II è III ñòåïåíè áûëè áîëüøå, ÷åì
ïðè íàãðóçêàõ I ñòåïåíè íà 53,1 è 113,6 %
ñîîòâåòñòâåííî, Ð<0,05 (ðèñ. 3). Îäíàêî
çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà, ïðèõîäÿùèåñÿ íà
åäèíèöó íàãðóçêè III ñòåïåíè, áûëè íà 21,5
è 26,7 % ìåíüøå ñîîòâåòñòâåííî íàãðóçîê
I è II ñòåïåíè (ðèñ. 4).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâî-
âàëè î òîì, ÷òî àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà, êîòîðûé âîçíèêàë â êîñòè ïðè
ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêå ,  íàõîäèëàñü  â
ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû (ñòåïåíè)
ýòîé íàãðóçêè.  Îäíàêî ñóùåñòâîâàë îïðå-
äåëåííûé îïòèìóì ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè,
îáåñïå÷èâàâøèé ìàêñèìàëüíûé ïðèðîñò
ÏÍ. Ýòîò îïòèìóì íàõîäèëñÿ â äèàïàçîíå
íàãðóçîê ôèçèîëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ (30, 50 %
îò ìàññû òåëà êðûñû). Ïðèðîñò àìïëèòóäû
ÏÍ ïðè çíà÷èòåëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàã-
ðóçêàõ (100 % ìàññû òåëà) äîñòèãàëñÿ çà
ñ÷åò ñíèæåíèÿ èõ ýôôåêòèâíîñòè,  ÷òî
âûðàæàëîñü â óìåíüøåíèè ïðèðîñòà âåëè-
÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà åäèíè-
öó íàãðóçêè.ïðèëîæåííîé ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè
íàãðóçêè îò 30 äî 100 % îò ìàññû
òåëà êðûñû àìïëèòóäà ÏÍ âîçðàñòà-
ëà â ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè
(ðèñ. 2). Ìàêñèìàëüíûé ïðèðîñò ÏÍ
îòìå÷àëñÿ óæå ïðè íàãðóçêå I ñòåïå-
íè. Ïðè íàãðóçêå II ñòåïåíè ÏÍ ïðî-
äîëæàë óâåëè÷èâàòüñÿ, íî ìåíüøèìè
òåìïàìè, à ïðè íàãðóçêå III ñòåïåíè
åãî ïðèðîñò áûë ìèíèìàëüíûé.

Åñëè  ïðèíÿòü  àìïëèòóäó  ÏÍ,
êîòîðàÿ äîñòèãàëàñü ïðè íàãðóçêå III
ñòåïåíè çà 1,0 (íîðìàëèçîâàííîå
çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû),
òî  àìïëèòóäà ÏÍ ïðè íàãðóçêå  I
ñòåïåíè ñîñòàâëÿëà 0,45, à ïðè íàã-
ðóçêå II ñòåïåíè � 0,75. Äàëüíåéøåå
äâóêðàòíîå óâåëè÷åíèå íàãðóçêè (ñ 50
äî 100 %) îáåñïå÷èâàëî äîïîëíè-
òåëüíûé ðîñò àìïëèòóäû ÏÍ òîëüêî
íà 0,25.
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Ðèñ. 1. Ïðèìåð ðåãèñòðàöèè òèïè÷íûõ ïîòåíöèàëîâ íàãðóçêè
áåäðåííîé êîñòè âçðîñëûõ êðûñ
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Â ôèçèîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ êîñòü
ïîäâåðãàåòñÿ ôóíêöèîíàëüíûì íàãðóçêàì
ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà, èíòåíñèâíîñòè è
ïðîäîëæèòåëüíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîääåð-
æèâàòü íåîáõîäèìûé óðîâåíü áèîýëåêò-
ðè÷åñêîé ðåãóëÿöèè ôèçèîëîãè÷åñêîé
ïåðåñòðîéêè êîñòíîé òêàíè. Â óñëîâèÿõ æå
äëèòåëüíîé ãèïîêèíåçèè, âñëåäñòâèå îòñóò-
ñòâèÿ ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè íà îïîðíî-

äâèãàòåëüíûé àïïàðàò, áèîýëåêòðè÷åñêèå
ìåõàíèçìû ðåãóëÿöèè ôèçèîëîãè÷åñêîé
ïåðåñòðîéêè êîñòíîé òêàíè íå ìîãóò áûòü
ðåàëèçîâàíû â ïîëíîé ìåðå. Îäíàêî ñâåäå-
íèÿ î òîì, êàê ôóíêöèîíèðóþò ýòè ìåõà-
íèçìû â ïåðèîäå ïîñëåäåéñòâèÿ ãèïî-
êèíåçèè è âîññòàíîâëåíèÿ ôèçèîëîãè÷åñ-
êîãî óðîâíÿ ôóíêöèîíàëüíîé íàãðóçêè
îòñóòñòâóþò.  Îòâåò íà äàííûé âîïðîñ
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Ðèñ. 2. Ïðèìåð ðåãèñòðàöèè ïîòåíöèàëà íàãðóçêè
áåäðåííîé êîñòè êðûñû ïðè ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ,
ðàâíûõ 30, 50 è 100 % îò ìàññû òåëà. Íà à � íîðìàëè-
çîâàííàÿ àìïëèòóäà ïîòåíöèàëà íàãðóçêè, á � èçìåíåíèå
ïîòåíöèàëà íà åäèíèöó íàãðóçêè
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Ðèñ. 4. Ïðèðîñò ïîòåíöèàëà áåäðåííîé êîñòè êðûñû â
ðàñ÷åòå íà 1 ã ðàçëè÷íîé íàãðóçêè: 1 � 30 %, 2 � 50 %, 3 � 100 %

Ðèñ. 3. Àìïëèòóäà ïîòåíöèàëà áåäðåííîé êîñòè êðûñû
ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ: 1 � 30 %, 2 � 50 %, 3 � 100 %
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ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì äëÿ
ïîíèìàíèÿ ïðè÷èí çàìåäëåííîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ êîñòíîé òêàíè ïîñëå ïðîäîëæè-
òåëüíîé ãèïîêèíåçèè è ìèêðîãðàâèòàöèè.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êðèâûõ (ðèñ. 5)
ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî  ÏÍ áåäðåí-
íûõ êîñòåé êðûñ, íàõîäèâøèõñÿ â óñëîâèÿõ
ïðîäîëæèòåëüíîé ãèïîêèíåçèè,  èìåëè
ìåíüøóþ àìïëèòóäó, ÷åì ó êîíòðîëüíûõ
æèâîòíûõ. Â ïðåäñòàâëåííîì ïðèìåðå
àìïëèòóäà ÏÍ ïðè íàãðóçêàõ I, II è III
ñòåïåíè ïîñëå ãèïîêèíåçèè ñîñòàâëÿëà
ëèøü 63, 65 è 77 % ñîîòâåòñòâóþùåãî
ïîêàçàòåëÿ êîíòðîëüíûõ æèâîòíûõ.

Ðàçëè÷èÿ çíà÷åíèé ÏÍ ìåæäó êîíòðîëü-
íûìè è îïûòíûìè êðûñàìè áûëè íàèáîëåå
âûðàæåíû ïðè íàãðóçêàõ I è II ñòåïåíè.
Îáùàÿ çàêîíîìåðíîñòü óâåëè÷åíèÿ àìïëè-
òóäû ÏÍ ïðè âîçðàñòàíèè ñòåïåíè íàãðóçêè
íà áåäðåííóþ êîñòü, áûëà õàðàêòåðíà êàê
äëÿ  êîíòðîëüíûõ,  òàê  è  äëÿ  îïûòíûõ
æèâîòíûõ. Îäíàêî ó êðûñ, êîòîðûå ïîäâåð-
ãàëèñü âîçäåéñòâèþ ãèïîêèíåçèè, òåìïû

ïðèðî ñòà  àìïëèòóäû ÏÍ áûëè âñåãäà
ìåíüøå. Ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðèõî-
äÿùèé íà åäèíèöó íàãðóçêè I ,  II  è III
ñòåïåíè ó æèâîòíûõ îïûòíîé ãðóïïû áûë
íà 20�25 % ìåíüøå, ÷åì ó êîíòðîëüíûõ
(ðèñ. 5).

Íà ðèñ. 6 è ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ àìïëèòóä ÏÍ è âåëè÷èí ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîòåíöèàëà,  ïðèõîäÿùèõñÿ íà
åäèíèöó íàãðóçêè, ïîëó÷åííûå ïðè èññëå-
äîâàíèè áåäðåííûõ êî ñòåé  æèâîòíûõ
êîíòðîëüíîé è îïûòíîé ãðóïï.

Ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà ÏÍ ó êîíòðîëüíûõ
êðûñ ñîñòàâèëà 720,0±89,5, 1102,6±10,8 è
1537,6 ìêÂ±189,6 ìêÂ, à ó îïûòíûõ �
456,8±54,5, 812,8±83,6 è 1287,7 ìêÂ±173,1
ìêÂ ñîîòâåòñòâåííî ïðè íàãðóçêàõ I, II è
III ñòåïåíè. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîêà-
çàë, ÷òî ïðè íàãðóçêàõ I è II ñòåïåíè ðàç-
ëè÷èÿ â àìïëèòóäå ÏÍ ìåæäó æèâîòíûìè
êîíòðîëüíîé è îïûòíîé ãðóïï áûëè äîñòî-
âåðíûìè (Ð<0 ,05) .  Ñðåäíèå  çíà÷åíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ïðèõîäÿùèõñÿ
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Ðèñ. 5. Ïðèìåð ðåãèñòðàöèè (à) ïîòåíöèàëîâ íàãðóçêè áåäðåííîé êîñòè êðûñ â êîíòðîëå è ïîñëå 28-ñóòî÷íîé
ãèïîêèíåçèè ïðè ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 30, 50 è 100 % îò ìàññû òåëà. Íà á � íîðìàëèçîâàííàÿ
àìïëèòóäà ïîòåíöèàëà íàãðóçêè, â � èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà íà åäèíèöó íàãðóçêè
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íà åäèíèöó íàãðóçêè, ó îïûòíûõ æèâîòíûõ
ïðè íàãðóçêàõ I � II ñòåïåíè áûëè íà 36,7�
35,5 % (Ð<0,05) ìåíüøå, ÷åì ó êîíòðîëü-
íûõ. Ïðè íàãðóçêàõ III ñòåïåíè äîñòîâåð-
íûõ ðàçëè÷èé â àìïëèòóäå ÏÍ è çíà÷åíèé
ïîòåíöèàëà, ïðèõîäÿùåéñÿ íà åäèíèöó
íàãðóçêè, ìåæäó êîíòðîëüíûìè è îïûòíûìè
æèâîòíûìè óñòàíîâëåíî íå áûëî.

Óæå ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ áèîýëåêò-
ðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ, âîçíèêàþùèõ â
êîñòè ïðè ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêå, ïîêàçà-
ëè, ÷òî èõ õàðàêòåð çíà÷èòåëüíî âàðüèðóåò
â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû, âåëè÷èíû è
äëèòåëüíîñòè äåôîðìèðóþùåãî âîçäåéñò-
âèÿ. Îäíàêî êàêèõ-ëèáî ÷åòêèõ çàêîíîìåð-
íîñòåé óñòàíîâëåíî íå áûëî. Ðåçóëüòàòû
íàøèõ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî àìïëèòóäà ÏÍ áåäðåííîé êîñòè
êðûñû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäå-
ëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ýòîé íàãðóçêè. Îäíàêî
ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííûé îïòèìóì íàãðóç-
êè, îáåñïå÷èâàþùèé ìàêñèìàëüíûé ïðè-
ðîñò  âåëè÷èíû ÏÍ.  Îí ñîîòâåòñòâóåò
óðîâíþ ñòåðåîòèïíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ
íàãðóçîê (30�50 % îò ìàññû òåëà).

Ýëåêòðè÷åñêèå ïîòåíöèàëû, âîçíèêàþ-
ùèå â êîñòè ïðè ôóíêöèîíàëüíîé íàãðóçêå,
ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå îäíîãî èç
âàæíåéøèõ ìåññåíæåðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ
åå ñâÿçü ñ ïðîöåññàìè ôèçèîëîãè÷åñêîé
ïåðåñòðîéêè êîñòè [2, 14]. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ðàçäå-

ëÿåò ìíåíèå î òîì, ÷òî â ìåõàíèçìå ãåíå-
ðàöèè ÏÍ â ñóõîé êîñòè äîìèíèðóþùóþ
ðîëü èãðàþò ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ,
à  âî  âëàæíîé �  ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèå
(ïîòåíöèàë ïðîòåêàíèÿ � ÏÏ) [9, 17�19].
ÏÏ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü ïîòåíöèà-
ëîâ, âîçíèêàþùóþ â íåîäíîðîäíîé ñèñòåìå
ïðè äâèæåíèè åå ôàç îòíîñèòåëüíî äðóã
äðóãà ïîä äåéñòâèå êàêèõ-ëèáî ñèë. Â
êîñòíîé òêàíè ÏÏ âîçíèêàåò âñëåäñòâèå
ïåðåîðèåíòàöèè äèïîëåé äèôôóçèîííîãî
ñëîÿ æèäêîñòè îòíîñèòåëüíî äâîéíîãî
ýëåêò ðè÷å ñêîãî  ñëîÿ  ñòåíêè  êî ñòíûõ
ïîëîñòåé ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè ãèäðî-
ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ñâÿçàííîé ñ èçìå-
íåíèåì ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè [11]. Ïîäò-
âåðæäåíèåì ýëåêòðîêèíåòè÷åñêîé ïðèðîäû
ÏÍ ñëóæèò åãî çàâèñèìîñòü îò ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè, âÿçêîñòè, à òàêæå ñîñòàâà
æèäêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ â êîñòè [19, 22].
Âàæíóþ ðîëü â âîçíèêíîâåíèè ýëåêòðî-
êèíåòè÷åñêèõ ÿâëåíèé â êîñòè îòâîäÿò
îðãàíè÷å ñêîé ñîñòàâëÿþùåé êî ñòíîãî
ìàòðèêñà, â ïåðâóþ î÷åðåäü � êîëëàãåíó
[8]. Â ïîëüçó ýòîãî ãîâîðèò òîò ôàêò, ÷òî
ÏÍ îáíàðóæèâàþòñÿ íå òîëüêî â êîñòÿõ, íî
â ñóõîæèëèÿ è õðÿùàõ [9], à äåãåíåðàöèÿ
ïðîòåîãëèêàíîâ è êîëëàãåíîâûõ ôèáðèëë
âíåêëåòî÷íîãî ìàòðèêñà êîñòè ïðèâîäèò ê
èçìåíåíèþ ÏÍ [7 ,  10] .  Òå ñíàÿ  ñâÿçü
ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèõ ÿâëåíèé ñ ïðîöåñ-
ñàìè ïîëÿðèçàöèè è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè

Ðèñ. 6. Àìïëèòóäà ïîòåíöèàëà áåäðåííîé êîñòè êðûñû
â êîíòðîëå (1) è ïîñëå ãèïîêèíåçèè (2) ïðè ðàçëè÷íûõ
íàãðóçêàõ: I � 30 %, II � 50 %, III � 100 %
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Ðèñ. 7. Âåëè÷èíà ïðèðîñòà ïîòåíöèàëà áåäðåííîé êîñòè
êðûñû â ðàñ÷åòå íà 1 ã ðàçëè÷íîé íàãðóçêè â êîíòðîëå
(1) è ïîñëå ãèïîêèíåçèè (2): I � 30 %, II � 50 %, III � 100 %
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áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ âàæíûì
áèîôèçè÷åñêèì îáîñíîâàíèåì çàâèñèìîñòè
ÏÍ îò ïàññèâíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ
êîñòè [7, 10, 19].

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ÏÍ îòâîäÿò
çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ôèçèîëîãèè è ïàòîëî-
ãèè êîñòíîé òêàíè. Ñ÷èòàþò, ÷òî îí îòðà-
æàåò íå òîëüêî îñîáåííîñòè äâèæåíèÿ
æèäêîñòè â ëàêóíî-êàíàëèêóëÿðíîé ñèñ-
òåìå, íî ó÷àñòâóåò â ïîääåðæàíèè ãîìåî-
ñòàçà è êîíòðîëå èîííîãî îáìåíà ìåæäó
ðàçëè÷íûìè îòäåëàìè êîñòè [23]. Ïîëà-
ãàþò, ÷òî ÏÍ ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì èñòî÷-
íèêîì èíôîðìàöèè äëÿ êîñòíûõ êëåòîê î
ñîñòîÿíèè è ñòðóêòóðå êîñòíîãî ìàòðèêñà
è èçìåíåíèé áèîìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè íà
êîñòü [12,  13].  Ñóùåñòâóþùèå äàííûå
ëèòåðàòóðû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
áèîýëåêòðè÷åñêèå ìåõàíèçìû ó÷àñòâóþò
íå òîëüêî â ïðîöåññàõ ôèçèîëîãè÷åñêîé
ïåðåñòðîéêè, íî è ðåïàðàòèâíîé ðåãåíå-
ðàöèè êîñòè [4, 8].

Ïîñêîëüêó ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèå ÿâëå-
íèÿ, òåñíî ñâÿçàíû ñ ïðîöåññàìè ïîëÿðè-
çàöèè è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè êîñòè, íåñîì-
íåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò êîìïëåêñíîå
èññëåäîâàíèå ïàòîôèçèîëîãè÷åñêèõ è
áèîôèçè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèé
ïîòåíöèàëà íàãðóçêè è ïàññèâíûõ ýëåêòðè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ êîñòè â ðàçëè÷íûõ ñòàòîêè-
íåòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë, âîçíèêàþùèé
íà ïîâåðõíîñòè áåäðåííîé êîñòè êðûñû ïðè
ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ, âîçðàñòàåò â
ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè îò ïðèëà-
ãàåìîãî óñèëèÿ.  Íàèáîëüøèé ïðèðîñò
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà åäèíèöó
íàãðóçêè  îáåñïå÷èâàþò  âîçäåéñòâèÿ ,
ñîîòâåòñòâóþùèå óðîâíþ ñòåðåîòèïíûõ
ôóíêöèîíàëüíûõ íàãðóçîê.

2. Ðàçâèòèå ãèïîêèíåòè÷åñêîé îñòåîïå-
íèè â óñëîâèÿõ æåñòêîãî îãðàíè÷åíèÿ
ïîäâèæíîñòè êðûñû ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíü-
øåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðè

âñåõ ðåæèìàõ ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè íà
êîñòü.

3. Ñíèæåíèå óðîâíÿ áèîýëåêòðè÷åñêîé
ðåãóëÿöèè ôèçèîëîãè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè
êîñòè âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ïîòåíöèàëà
íàãðóçêè, ìîæåò áûòü îäíîé èç ïðè÷èí
íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè ñòàíäàðòíûõ ôèçè-
÷åñêèõ íàãðóçîê ïðè ðàçâèòèè âîçðàñòíîé
îñòåîïåíèè è çàìåäëåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ
êîñòíîé òêàíè â ïåðèîäå ïîñëåäåéñòâèÿ
ãèïîêèíåçèè.

O.M.Levashov, B.A.Berezovskii, M.I.Levashov,
S.L.Saphonov

THE STRESS GENERATED POTENTIAL IN
RATS� FEMUR AT THE DIFFERENT MODES OF
MECHANICAL LOADING

It was studied the stress generated potential (SGP) of moist
femur bones of 24 Vistar rats-males in normo- and hypokine-
sia conditions. The mechanical loading on bone was evened
30-50 and 100% from animal body mass. The mechanical pres-
sure was carried out in axial direction. The rats stay in hard
hypokinesia for 28 days. In all experiments Ag-AgCl with a
salt bridge from 0,9% NaCl in 2% agar were utilized (Cîchran
G.V. et al., 1989). It was set that amplitude of electric poten-
tial which arises up in bones at the mechanical loading depends
on the level of this loading. However there is a certain opti-
mum of the mechanical loading which provides the maximal
increase of SGP. This optimum is in the range of physiology
level of loadings. At development of hypokinetic osteopenia
SGP diminished most substantially in the range of physiology
level loadings also. It may be one of reasons of low efficiency
of the physical loadings at development age-old osteopenia
and slow renewal of bone tissue after hypokinesia.

O.O.Bogomoletz Institute of Physiology National Academy of
Sciences of Ukraine, Kyiv
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