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Á³ëüø³ñòü çì³í ñòàíó ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè â
óìîâàõ äåô³öèòó ôóíêö³îíàëüíîãî íàâàí-
òàæåííÿ (ñòàòè÷íîãî, äèíàì³÷íîãî, ñóêóï-
íîãî) ³í³ö³þº àäåêâàòíó àäàïòàö³éíó ïåðåáó-
äîâó,  ÿêà ðåàë³çóºòüñÿ îñòåîöèòàðíèì
ìåõàí³çìîì ðåçîðáö³ ¿ .  Îñòåîöèòàðíå
ðåìîäåëþâàííÿ äîì³íóº ó òîìó ðàç³, êîëè
çì³íà óìîâ ³ñíóâàííÿ (ó òîìó ÷èñë³ íåéðî-
ãóìîðàëüíîãî âïëèâó ³ ô³çè÷íèõ íàâàí-
òàæåíü) íå ñïðè÷èíþº çàãèáåëü îñòåîöèòà.
À êë³òèíà,  âíàñë³äîê çì³íè ñòðóêòóðè
ïåðèëàêóíàðíîãî ïðîñòîðó, ìàêñèìàëüíî
çìåíøóº âïëèâ öèõ ôàêòîð³â [1].  Òîìó
ïðîô³ëàêòè÷í³ çàõîäè ñë³ä ñïðÿìîâóâàòè íà
ñòàá³ë³çàö³þ ìàñè, ù³ëüíîñò³ òà ñòðóêòóðè
ïðîñòîðîâî-÷àñîâî¿ îðãàí³çàö³¿ ìåòàáîë³÷-
íèõ ôóíêö³é àêòèâíèõ åëåìåíò³â ê³ñòêîâî¿
òêàíèíè (ÊÒ).

Ñïðîáè çàñòîñóâàííÿ ôàðìàêîëîã³÷íèõ
ïðåïàðàò³â, ùî ï³äâèùóþòü àêòèâí³ñòü
ôóíêö³îíóâàííÿ ìåõàí³çì³â ì³íåðàë³çàö³¿ ÊÒ,
ÿêîþñü ì³ðîþ äîñÿãàþòü ìåòè. Âîíè çá³ëü-
øóþòü âì³ñò êàëüö³þ, àëå ñóïðîâîäæóþòü-
ñÿ â³ä÷óòíèìè çì³íàìè â ñòðóêòóð³ ÊÒ.
Ðåçóëüòàò, ÿêèé äîñÿãàºòüñÿ, á³ëüøå íàãà-
äóº êàëüöèíîç (àíàëîã ïðîöåñó êàëüöèô³êàö³¿
ô³áðîçíî-õðÿùîâî¿ ìîçîë³ ï³ä ÷àñ ðåïàðà-
òèâíîãî îñòåîãåíåçó), í³æ ô³ç³îëîã³÷íó
ì³íåðàë³çàö³þ. Äî òàêèõ ðåãóëÿòîð³â â³äíî-
ñÿòü åñòðîãåíè [31, 47, 72], êàëüöèòîí³í [48,
50, 67], á³ñôîñôîíàòè [33, 70] ³ ïðåïàðàòè
â³òàì³íó D [30, 35, 61, 64].

²ñíóº äåê³ëüêà ôàðìàêîïåéíèõ ïðåïà-
ðàò³â, çäàòíèõ çìåíøèòè âòðàòó ê³ñòêîâî¿
ìàñè, ãîëîâíèì ÷èíîì, âíàñë³äîê ïðèãí³-
÷åííÿ ðåçîðáö³¿. Öå ïåðåâàæíî êàëüö³é ó
âèãëÿä³  îðãàí³÷íèõ ñïîëóê ³  õàð÷îâèõ
äîáàâîê, à òàêîæ õàð÷îâ³ ïðîäóêòè, ÿê³
çáàãà÷åí³ êàëüö³ºì [34, 51, 59]. Âîíè ìàþòü,
ãîëîâíèì ÷èíîì, çàïîá³æíå çíà÷åííÿ ³
çäàòí³ çàãàëüìóâàòè ðîçâèòîê îñòåîïåí³¿ ó
ïîñòìåíîïàóçàëüíîìó ïåð³îä³, ñòàðå÷îìó
â³ö³ [10, 18, 27, 57].

Íå âñå çðîçóì³ëî ó ìåõàí³çìàõ âïëèâó
öèõ ïðåïàðàò³â íà ðåìîäåëþâàííÿ ÊÒ ó
ö³ëîìó, îñîáëèâî � ó âçàºìîä³¿ ïðîöåñ³â
ôîðìóâàííÿ ³ ðóéíóâàííÿ [35]. Êîðîòêî-
÷àñíèé ïðèéîì á³ñôîñôîíàò³â íåäîñòàòíüî
åôåêòèâíèé, à òðèâàëå (ïîñò³éíå) ¿õ âèêî-
ðèñòàííÿ ìîæå âèêëèêàòè ïîðóøåííÿ
ì³íåðàë³çàö³¿ ùîéíî óòâîðåíî¿ ê³ñòêè òà
ïîã³ðøåííÿ ¿¿ ÿêîñò³. Òàêîæ ñïîñòåð³ãàþòü-
ñÿ óñêëàäíåííÿ ç áîêó øëóíêîâî-êèøêîâîãî
òðàêòó (åðîçèâíî-âèðàçêîâèé åçîôàã³ò,
çàãîñòðåííÿ ãàñòðèòó ÷è âèðàçêîâî¿ õâîðî-
áè) [36]. Ïðè÷èíîþ íåãàòèâíîãî âïëèâó
á³ñôîñôîíàò³â  äåÿê³  àâòîðè ââàæàþòü
ðîç�ºäíàííÿ ñêëàäîâèõ ïðîöåñó ðåìîäå-
ëþâàííÿ: ïî÷àòêîâå ïðèãí³÷åííÿ ðåçîðá-
òèâíî¿ àêòèâíîñò³ (çíèæåííÿ âì³ñòó ï³ðèä³-
íîë³íó ³ N-òåëîïåïòèä³â êîëàãåíó) çì³íþºòü-
ñÿ íàñòóïíèì òðèâàëèì ãàëüìóâàííÿì
ïðîöåñ³â ðåãåíåðàö³¿ ÊÒ [35].

Çàñòîñóâàííÿ çáàëàíñîâàíîãî çà ÿê³ñòþ
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³ ñêëàäîì ì³íåðàë³â õàð÷óâàííÿ, äîñòàòí³é
âì³ñò ó õàð÷îâîìó ðàö³îí³ Ñà2+ ³ â³òàì³íó
D

3
,  óëüòðàô³îëåòîâå îïðîì³íåííÿ (äëÿ

àêòèâàö³¿ ñèíòåçó åíäîãåííîãî â³òàì³íó D)
óñï³øíî çàñòîñîâóþòü äëÿ óïîâ³ëüíåííÿ
âòðàò ê³ñòêîâî¿ ìàñè [32, 41, 75].

Ó äèòÿ÷îìó â³ö³  îñîáëèâî âàæëèâå
çíà÷åííÿ  ìàº  ô ³çè÷íå  íàâàíò àæåííÿ .
Ñèñòåìàòè÷íå çàñòîñóâàííÿ êîìïëåêñ³â
ô³çè÷íèõ âïðàâ, ñïîðòèâíîãî ô³çè÷íîãî
íàâàíòàæåííÿ ó ïåð³îä ðîñòó îðãàí³çìó
ï³äâèùóº ñóìàðíó ìàñó ê³ñòêîâîãî ì³íåðàëó
â ê³ñòÿêó, çá³ëüøóº ðîçì³ðè ³ ì³íåðàëüíó
ù³ëüí³ñòü ê³ñòîê [45, 74]. Öå ÷³òêî âèÿâ-
ëÿºòüñÿ ó ä³òåé ³ ï³äë³òê³â, ùî çàéìàþòüñÿ
ñïîðòîì [63, 75]. Òàêå ïðèñêîðåííÿ îñòåî-
ãåíåçó ïîâ�ÿçóþòü ç á³îìåõàí³÷íîþ àêòè-
âàö³ºþ îñòåîáëàñò³â ³ ï³äâèùåííÿì ³íòåí-
ñèâíîñò³ ïðîöåñ³â ôîðìóâàííÿ ÊÒ [56].
Åôåêò á³ëüøîþ ì³ðîþ ïðîÿâëÿºòüñÿ ó ä³òåé
ðàííüîãî â³êó ³ çàëåæèòü â³ä ³íäèâ³äóàëüíî¿
øâèäêîñò³ ïðîöåñ³â ðîñòó [37]. ª äîêàçè
òîãî, ùî ìàñà ò³ëà ó äèòèíñòâ³ çóìîâëþº
ê³ëüê³ñòü ê³ñòêîâî¿ ìàñè ó çð³ëîìó â³ö³ [49, 55].
Ç ïî÷àòêîì ïåð³îäó ñòàòåâî¿ çð³ëîñò³ òà
íàáëèæåíí³ äî ï³êó ê³ñòêîâî¿ ìàñè òåìïè
îñòåîãåíåçó ïîñòóïîâî çìåíøóþòüñÿ [44, 60].

Çàíÿòòÿ ð³çíèìè âèäàìè ñïîðòó íåîäíà-
êîâî âïëèâàþòü íà ñòàí ñêåëåòó. Âèÿâëåíî
çîíîñïåöèô³÷íó ã³ïåðòðîô³þ ê³ñòîê, ÿêà
çàëåæèòü â³ä ñïðÿìîâàíîñò³ íàâàíòàæåíü
òà ¿õ ñóìàðíî¿ ïîòóæíîñò³. Ó òåí³ñèñò³â �
öå ê³ñòêè ïåðåäïë³÷÷ÿ, ó áåéñáîë³ñò³â �
ïëå÷à, ó ôóòáîë³ñò³â � çá³ëüøóºòüñÿ ìàñà
ê³ñòîê íèæí³õ ê³íö³âîê, îñîáëèâî âåëèêîãî
âåðòëþãà [43, 60]. Ùîíàéá³ëüøà ã³ïåðòðîô³ÿ
ê³ñòîê ñêåëåòà â³äáóâàºòüñÿ ó ïðîôåñ³éíèõ
ñïîðòñìåí³â [46, 58].

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó äîäàòêîâîãî ô³çè÷-
íîãî  íàâàíòàæåííÿ,  ÿê ³  ïðîâåäåíî íà
ïðàêòè÷íî çäîðîâèõ äîðîñëèõ ³  ëþäÿõ
ïîõèëîãî â ³êó  íå  âèÿâèëè çàëåæíîñò³
çá³ëüøåííÿ ê³ñòêîâî¿ ìàñè â³ä ô³çè÷íî¿
àêòèâíîñò ³ .  Øâèäøå,  íàâïàêè ,  åôåêò
äîäàòêîâîãî ïðèðîñòó ìàñè ÊÒ áóâ íåçíà÷-
íèì àáî çîâñ³ì â³äñóòí³ì [58, 68]. Ñïîñòå-

ðåæåííÿ çà 22 ñïîðòñìåíàìè-àìàòîðàìè äî
³ ï³ñëÿ ³íòåíñèâíèõ ñèëîâèõ òðåíóâàíü
ïðîòÿãîì 9 òèæ âèÿâèëè ñïîëó÷åííÿ ³íòåí-
ñèâíîãî ô³çè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ç³ çíà÷íîþ
àêòèâàö³ºþ ïðîöåñ³â ðåçîðáö³¿ ÊÒ. Ïðè
öüîìó çáåð³ãàâñÿ âèñîêèé ð³âåíü ñèíòåòè÷-
íèõ ïðîöåñ³â [26].  Íàâ³òü ñóïðàìàêñè-
ìàëüíå íàâàíòàæåííÿ ó ïðîôåñ³éíèõ äîðîñ-
ëèõ ã³ìíàñò³â ïî 30 ãîä íà òèæäåíü ïðîòÿãîì
6 ì³ñ ïðèçâåëî ëèøå äî òåíäåíö³¿ çá³ëü-
øåííÿ ì³íåðàëüíî¿ ù³ëüíîñò³ ïîïåðåêîâèõ
õðåáö³â íà 1% [65]. Ó äîðîñëèõ íàéá³ëüø
â³ðîã³äíèì áóâ åôåêò ï³äâèùåííÿ ëèøå
ù³ëüíîñò³ ÊÒ ó õðåáò³ ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè
ä³ëÿíêàìè ñêåëåòà [65].

Íà ï³äñòàâ³ íàâåäåíèõ äàíèõ ìîæíà
çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ô³çè÷íå òðåíóâàííÿ
ó äîðîñëèõ ëþäåé íå âèêëèêàº ³ñòîòíîãî
ï³äâèùåííÿ çàãàëüíî¿ ìàñè ÊÒ òà ¿¿ ù³ëü-
íîñò³, à ìàº ëèøå ëîêàëüíèé õàðàêòåð. Öå
ìîæå áóòè ïîâ�ÿçàíî ç òèì, ùî ó îñ³á ³ç
ïîâí³ñòþ ñôîðìîâàíèì ê³ñòÿêîì, íèçüêèì
âì³ñòîì ôàêòîð³â ðîñòó â êðîâ³ òà â³êîâèìè
çì³íàìè ãîðìîíàëüíîãî  ôîíó ô³çè÷í³
íàâàíòàæåííÿ íå çäàòí³ ³ñòîòíî âïëèíóòè
íà áàëàíñ ôîðìóâàííÿ òà ðóéíóâàííÿ. Ëèøå
òðåíóâàííÿ íà ðàíí³õ ñòàä³ÿõ îíòîãåíåçó
çäàòíå ³ñòîòíî ðîçâèíóòè îïîðíî-ðóõîâó
ñèñòåìó îðãàí³çìó.

Ðàçîì ç  òèì ïîâñÿêäåííà  ìåäè÷íà
ïðàêòèêà ³ çàâäàííÿ àâ³àö³éíî¿ òà êîñì³÷íî¿
ìåäèöèíè ïîòðåáóþòü ðîçðîáêè òåõíîëîã³é
ïîïåðåäíüî¿ ï³äãîòîâêè ëþäèíè äî íàñòóï-
íèõ ïåðåâàíòàæåíü. Öå çàâäàííÿ íàáóëî
î ñîáëèâîãî  çíà÷åííÿ  ç  ïî÷àòêîì åðè
êîñì³÷íèõ ïîëüîò³â òà ïåðåáóâàííÿ ëþäèíè
â ñòàí³ íåâàãîìîñò³. Â³äñóòí³ñòü çâè÷àé-
íîãî ãðàâ³òàö³éíîãî íàâàíòàæåííÿ çàëåæíî
â³ä òðèâàëîñò³  ïåðåáóâàííÿ íà îðá³ò³ ,
ñòâîðþº çàãðîçëèâó ñèòóàö³þ äëÿ áàãàòüîõ
ô³ç³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ³ ñèñòåì [19, 26, 62].

Çà òàêèõ óìîâ âêëþ÷àºòüñÿ á³îëîã³÷íèé
çàêîí àäàïòèâíî¿ ðåäóêö³¿ � îðãàí, ÿêèé íå
âèêîðèñòîâóºòüñÿ, àòðîôóºòüñÿ. Îñòåî-
êëàñòè åë³ì³íóþòü íåïîòð³áí³ çà öèõ óìîâ
îñòåîíè, çâ³ëüíÿþòü çàô³êñîâàíèé ó ÊÒ

Êîðåêö³ÿ çì³í ñòàíó ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè ïðè äåô³öèò³ íàâàíòàæåííÿ
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êàëüö³é. Íàäëèøîê êàëüö³þ íàäõîäèòü ó
êðîâ, âèêëèêàº çáóðåííÿ ä³ÿëüíîñò³ íåéðîí³â
ÖÍÑ, êë³òèí ì³îêàðäà, âíóòð³øí³õ îðãàí³â
[25, 38]. Äëÿ ïîïåðåäæåííÿ òàêèõ êàòàñòðî-
ô³÷íèõ íàñë³äê³â ì³êðîãðàâ³òàö³¿ ðîçðîáëåíî
ñïåö³àëüí³ òåõí³÷í³ òà ìåäèêî-á³îëîã³÷í³
çàõîäè.

Îäèí ³ç íèõ ïîëÿãàº ó ñòâîðåíí³ øòó÷íî¿
ñèëè ãðàâ³òàö³¿ âíàñë³äîê îáåðòàííÿ êîñì³÷-
íîãî êîðàáëÿ òà âèíèêíåííÿ â³äöåíòðîâèõ
ïðèñêîðåíü. Ïîêàçàíî, ùî íàâ³òü ÷àñòêîâî¿
ãðàâ³òàö³¿ ó ìåæàõ 0,2-0,3G, äîñòàòíüî äëÿ
íîðìàë³çàö³¿ îñíîâíèõ ô³ç³îëîã³÷íèõ ïðîöå-
ñ³â ó îðãàí³çì³ ëþäèíè. Íåäîë³êîì òàêîãî
ð³øåííÿ º éîãî çíà÷íà âàðò³ñòü ³ íåîáõ³ä-
í³ñòü äîäàòêîâèõ âèòðàò åíåðã³¿. Ó ñó÷àñ-
íèõ óìîâàõ öåé ìåòîä íå âèêîðèñòîâóºòüñÿ,
õî÷à ç á³îëîã³÷íî¿ òî÷êè çîðó, â³í íàéá³ëüø
äîö³ëüíèé.

Äëÿ ñòâîðåííÿ àêñ³àëüíîãî íàâàíòà-
æåííÿ íà  ê ³ñòÿê êî ñìîíàâòà  â  óìîâàõ
ì³êðîãðàâ³òàö³¿,  ðîçðîáëåíî ñïåö³àëüí³
òðåíóâàëüí³ êîñòþìè. Âîíè ù³ëüíî îáëÿ-
ãàþòü ò³ëî ëþäèíè ³, çà ðàõóíîê âìîíòî-
âàíèõ åëàñòè÷íèõ åëåìåíò³â, ñòèñêàþòü
ê³ñòÿê çà âåêòîðîì ïëå÷³-ñòîïè, ³ì³òóþ÷è
ïîä³áí³ñòü ñèë ãðàâ³òàö³¿. Âèêîíàííÿ ô³çè÷-
íèõ âïðàâ ó òàêîìó êîñòþì³ íà îðá³ò³ â
óìîâàõ ì³êðîãðàâ³òàö³¿, ñòâîðþº íàáëèæåí³
äî  çåìíèõ  â ³ä÷óòòÿ  íàâàíòàæåííÿ  òà
ïîòðåáóþòü çàòðàò ì�ÿçîâî¿ åíåðã³¿, òîáòî
äî ïåâíî¿ ì³ðè êîìïåíñóþòü â³äñóòí³ñòü
çåìíî¿ ãðàâ³òàö³¿. Êîìïëåêñ çàõîä³â ïðîô³-
ëàêòèêè âêëþ÷àº  ðàö³îíàëüíó ä ³ºòó  ç
âèñîêèì âì³ñòîì îðãàí³÷íîãî êàëüö³þ òà
á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí, ïåð³îäè÷í³
îïðîì³íåííÿ äëÿ ñòèìóëÿö³¿ åíäîãåííîãî
ñèíòåçó â³òàì³íó D, ôàðìàêîëîã³÷í³ çàñîáè.
Óñå öå  äàº  çìîãó çàãàëüìóâàòè òåìïè
íåãàòèâíèõ  çì³í .  Ïðîòå ,  ÿê  ñâ ³ä÷àòü
ðåçóëüòàòè ìåäèêî-á³îëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü,
ïîâíà ñòàá³ë³çàö³ÿ ô³ç³îëîã³÷íîãî ³ á³îõ³ì³÷-
íîãî ñòàòóñó ÊÒ íå äîñÿãàºòüñÿ [14, 16].
Íåîáõ³äí³ ïîäàëüø³ ïîøóêè á³îìåäè÷íèõ
òåõíîëîã³é,  ñïðîìîæíèõ êîìïåíñóâàòè
äåô³öèò ô³çè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ îðãàí³çìó

â ñòàí³ ã³ïîê³íåç³¿, ã³ïîäèíàì³¿ òà ì³êðî-
ãðàâ³òàö³¿.

Íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèìè, ç ö³º¿ òî÷êè
çîðó,  ââàæàþòüñÿ ìåòîäè àäàïòàö³éíî¿
ìåäèöèíè,  ïîâ�ÿçàí³  ç  âèêîðèñòàííÿì
ñëàáêèõ ñòðåñîãåííèõ ôàêòîð³â ³  ôàçè
àêòèâàö³¿ åíåðãåòè÷íîãî ìåòàáîë³çìó [21,
40]. Îäíèì ³ç ìîæëèâèõ øëÿõ³â ïðîô³ëàê-
òèêè îñòåîïåí³¿ áåçä³ÿëüíîñò³ ìîæå áóòè
êåðîâàíà àòìîñôåðà ó ñåðåäîâèù³ ³ñíó-
âàííÿ [2, 7, 11, 15, 17].

Â³äîìî, ùî â óìîâàõ äîçîâàíîãî êîðîò-
êî÷àñíîãî çíèæåííÿ ïàðö³àëüíîãî òèñêó
êèñíþ (Ðî

2
) ó âäèõóâàíîìó ïîâ³òð³ àêòè-

âóþòüñÿ ðåçåðâí³ çàõèñíî-ïðèñòîñóâàëüí³
ðåàêö³¿, äëÿ çä³éñíåííÿ ÿêèõ ó äîðîñëîìó
îðãàí³çì³ çàâæäè º ãîòîâ³, ïîâí³ñòþ ñôîðìî-
âàí³ ãåíåòè÷í³, ô³ç³îëîã³÷í³ ³ á³îõ³ì³÷í³
ìåõàí³çìè [39, 42]. Âæå ó ïåðøèõ äîñë³ä-
æåííÿõ âïëèâó ã³ðñüêîãî ïîâ³òðÿ íà æèâ³
³ñòîòè áóëî âñòàíîâëåíî, ùî çíèæåííÿ Ðî

2

ó âäèõóâàíîìó ïîâ³òð³ ñòèìóëþº àêòèâí³ñòü
ê³ñòêîâîãî ìîçêó òà éîãî ïðîë³ôåðàòèâí³
âëàñòèâîñò³. Ó ðåçóëüòàò³ òàêî¿ ñòèìóëÿö³¿
â êðîâ³ çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü åðèòðîöèò³â,
ï³äâèùóºòüñÿ êîíöåíòðàö³ÿ ãåìîãëîá³íó, ó
á³ëüø³é ê³ëüêîñò³ ç�ÿâëÿþòüñÿ ðåòèêóëî-
öèòè òà òðîìáîöèòè [6, 11].

Ó äîñë³äæåííÿõ íà êóëüòóðàõ ðîñëèííèõ
êë³òèí áóëî ïîêàçàíî, ùî çíèæåíèé ð³âåíü
Ðî

2
 àêòèâóº öèêëîçèñ [20], çá³ëüøóº øâèä-

ê³ñòü ïðîë³ôåðàö³¿ îñòåîãåííèõ êë³òèí-
ïîïåðåäíèê³â ê³ñòêîâîãî ìîçêó ëþäèíè [4,
5]. Âñòàíîâëåíî, ùî çíèæåíèé ð³âåíü Ðî

2

çá³ëüøóº øâèäê³ñòü ïðîë³ôåðàö³¿ òà äèôå-
ðåíö³àö³¿ êë³òèí.

Íå âèêëþ÷åíî, ùî ïðèðîäà ñïåö³àëüíî
ñòâîðþº íèçüêèé ð³âåíü íàïðóæåííÿ êèñíþ
ó ïëàöåíòàðí³é êðîâ³ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ
ìàêñèìàëüíîãî òåìïó ðîçâèòêó êë³òèí
åìáð³îíà, ï³äòðèìóþ÷è ð³âåíü Ðî

2
 éîãî

àðòåð³àëüíî¿ êðîâ³ âäâ³÷³ íèæ÷èì, í³æ êðîâ³
ìàòåð³. Ç óñ³õ ïåð³îä³â îíòîãåíåçó ëèøå
åìáð³îíàëüíèé ïåð³îä (ïåðøèé òðèìåñòð
âàã³òíîñò³) õàðàêòåðèçóºòüñÿ ìàêñèìàëü-
íèì ïðèðîñòîì ìàñè ò³ëà, ÿêà çá³ëüøóºòüñÿ

².Ã. Ë³òîâêà
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ó 380�400 ðàç³â. Ìàñà ò³ëà íåìîâëÿòè çà
á³ëüø ï³çí³é ïåð³îä � ïåðø³ 3 ì³ñ ï³ñëÿ
íàðîäæåííÿ, êîëè âîíî âæå äèõàº àòìî-
ñôåðíèì ïîâ³òðÿì, çðîñòàº âñüîãî ó 1,5�2
ðàçè [3]. Óñå öå ñâ³ä÷èòü ïðî äîñòàòíüî
ïîòóæí³ ìîæëèâîñò³ êèñíþ, ÿê óí³âåð-
ñàëüíîãî àêöåïòîðà åëåêòðîí³â ó ëàíöþãàõ
åíåðãåòè÷íîãî ìåòàáîë³çìó, âïëèâàòè íà
òåìïè ðåãåíåðàö³¿.

Âèêîðèñòàííÿ øòó÷íèõ ãàçîâèõ ñóì³øåé
(ØÃÑ) ç³ çíèæåíèì Ðî

2 
ìîæå áóòè îäíèì ³ç

ìîæëèâèõ øëÿõ³â êîìïåíñàö³¿ íåãàòèâíîãî
âïëèâó ã³ïîê³íåç³¿ íà ÊÒ [7, 8, 22�24]. Îäíàê
äàí³ ïðî ðåàëüíèé âïëèâ òàêî¿ àòìîñôåðè
íà ñòàí ê³ñòêîâîãî ìåòàáîë³çìó íåîäíî-
çíà÷í³ [53]. Öå ïîâ�ÿçàíî íàñàìïåðåä ç
íåîäíàêîâèìè óìîâàìè ïðîâåäåííÿ åêñïå-
ðèìåíòó: íîðìî- àáî ã³ïîáàð³ºþ, ð³âíåì Ðî

2
,

÷àñîâèì ðåæèìîì âïëèâó,  çàãà ëüíîþ
òðèâàë³ñòþ ä³¿  ØÃÑ, ñï³ââ³äíîøåííÿì
ïåð³îä³â äåîêñèãåíàö³¿ òà ðåîêñèãåíàö³¿,
ê³ëüêîñò³ öèêë³â âïëèâó òîùî [2, 8, 9, 12, 29].

Â³äîìî, ùî ïîâíîö³íí³ñòü ðåïàðàòèâíîãî
â³äíîâëåííÿ ê³ñòêè òà ê³ñòêîâîãî ìîçêó
çíàõîäèòüñÿ  ó  ïðÿì³é  çàëåæíî ñò ³  â ³ä
ñòóïåíÿ îêñèãåíàö³¿ òêàíèí. Ð³çêà íåñòà÷à
êèñíþ � ãîñòðà ïàòîãåííà ã³ïîêñ³ÿ � º
íàéñóòòºâ³øîþ ïðè÷èíîþ ïîðóøåíü ìîðôî-
ãåíåçó ê³ñòêè.  Ï³ñëÿ áóäü-ÿêî¿  òðàâìè
êîëîí³ºóòâîðþâàëüí³ îäèíèö³ ê³ñòêîâîãî
ìîçêó ïî÷èíàþòü ïðîë³ôåðàö³þ ³ äèôåðåí-
ö³àö³þ â óìîâàõ â³äíîñíî¿ ã³ïîêñ³¿, ñòâîðåíî¿
ïîðóøåííÿì ö³ëîñò³ ñóäèííîãî ðóñëà.

Äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåí³ íà êóëüòóð³
êë³òèí � îñòåîöèò³â ïîêàçàëè, ùî òåìïè
êë³òèííîãî ðîñòó â óìîâàõ çíèæåíîãî Ðî

2

³ñòîòíî ï³äâèùóþòüñÿ. Ïðîë³ôåðàö³ÿ îñòåî-
ãåííèõ êë³òèí ñêëåï³ííÿ ÷åðåïà åìáð³îí³â
ùóð³â, ³íêóáîâàíèõ ïðè 10 % êèñíþ áóëà
âèùîþ, í³æ ïðè 90 % êèñíþ [53]. Õðÿùîóò-
âîðåííÿ, ùî ïðîñòåæåíî íà ïåð³îñòàëüíîìó
åêñïëàíòàò³ ïðîêñèìàëüíî¿ ä³ëÿíêè âåëèêî¿
ãîì³ëêîâî¿ ê³ñòêè äâîì³ñÿ÷íèõ êðîë³â ó
ñåðåäîâèùàõ ³íêóáàö³¿ ç ð³çíèì âì³ñòîì
êèñíþ (â³ä 1 äî 90 %) áóëî ìàêñèìàëüíèì
ïðè 12�15 % Î

2
 [66].

Â åêñïåðèìåíòàõ in vitro êëîíóâàííÿ
ñòðîìàëüíèõ êë³òèí ê ³ñòêîâîãî  ìîçêó
ëþäèíè ó òðüîõ ñåðåäîâèùàõ ç³ âì³ñòîì 5,
10, 21 % êèñíþ ïîêàçàëî, ùî ìàêñèìàëüíèé
ïðèð³ñò êë³òèí â³äáóâàºòüñÿ ïðè âì³ñò³
êèñíþ 10 % [75]. Ïðîë³ôåðàö³ÿ òà äèôåðåí-
ö³àö³ÿ êë³òèí îñòåîáëàñòíî¿ ë³í³¿ ëþäèíè
ïðèñêîðþâàëàñÿ íàâ³òü â óìîâàõ ã³ïîêñè÷-
íîãî ñåðåäîâèùà ç 5 % êèñíþ [5]. Äîñë³äè,
ïðîâåäåí³ íàä 7- òà 13-äîáîâèìè êóëüòó-
ðàìè êë³òèí îñòåîêëàñò³â äîâåëè, ùî ïîì³ð-
íà ã³ïîêñ³ÿ ñïðèÿº ïðîãðåñèâíîìó çá³ëü-
øåííþ ôîðìóâàííÿ îñòåîêëàñò³â ³  çîí
ðåçîðáö³¿. Ìàêñèìàëüí³ åôåêòè ñïîñòå-
ð³ãàëè â óìîâàõ 2 % âì³ñòó êèñíþ ó ØÃÑ.
Ñóòòºâó àêòèâàö³þ ôîðìóâàííÿ îñòåî-
êëàñò³â ñïîñòåð³ãàëè íàâ³òü ó ð³çêî ã³ïîê-
ñè÷íèõ (14�15 ìì ðò.ñò.) óìîâàõ. Ó òðè-
äîáîâèõ êóëüòóðàõ êë³òèí òàêà ñòóï³íü
ã³ïîêñ³¿ íå çì³íþâàëà ðåçîðáòèâíî¿ ä³ÿëü-
íîñò³ îñòåîêëàñò³â, àëå çíèæóâàëà ÷àñ ¿õ
âèæèâàííÿ. Àâòîðè äîñë³äæåííÿ ïðèïóñ-
êàþòü, ùî àíàëîã³÷í³ ïðîöåñè â³äáóâàþòüñÿ
³ ó ö³ë³ñí³é ê³ñòö³ [42].

Ïîêàçàíî, ùî ïåðåðèâ÷àñòà, ïîñòóïîâî
íàðîñòàþ÷à ã³ïîêñ³ÿ, àäåêâàòíà âèñîò³ 7000
ì (8,5 % Î

2 
àáî 64,6 ìì ðò.ñò), ï³äñèëþº

ñòóï³íü ê³ñòêîâèõ çì³í ïðè ã³ïîê³íåç³¿.
Ïîâ³ëüíà àäàïòàö³ÿ äî âèñîòè 5000 ì (11,2 %
Î

2 
àáî 85 ìì ðò.ñò.) ç äîäàâàííÿì ó ãàçîâó

ñóì³ø 3�5  % ÑÎ
2
 çíèæóâàëà  ñòóï ³íü

ïîðóøåííÿ îáì³íó á³ëê³â ó ì³íåðàë³çîâàíèõ
òêàíèíàõ çà  óìîâ òðèâàëîãî äåô³öèòó
ðóõîâî¿ àêòèâíîñò³ [13]. Â³äîìî òàêîæ, ùî
äîäàâàííÿ ó ãàçîâó ñóì³ø âóãëåêèñëîãî
ãàçó, ÿê ïîòóæíîãî âàçîäèëàòàòîðà, ³ñòîòíî
ï³äâèùóº êàï³ëÿðíå êðîâîïîñòà÷àííÿ òà
íàïðóæåííÿ êèñíþ â òêàíèíàõ.

Á³ëüø³ñòü ñó÷àñíèõ ôàõ³âö³â ïîä³ëÿþòü
êëàñè÷íó òî÷êó çîðó, âèêëàäåíó ó âñ³õ
ï³äðó÷íèêàõ ïàòîô³ç³îëîã³¿. Âîíà ïîëÿãàº â
òîìó, ùî ã³ïîêñ³ÿ � öå îñíîâíèé ïàòîãå-
íåòè÷íèé ÷èííèê âèíèêíåííÿ ð³çíîìàí³òíèõ
ïîøêîäæåíü ðåôëåêòîðíèõ ³ ãóìîðàëüíèõ
ìåõàí³çì³â ðåãóëÿö³¿, íàâ³òü íåêðîçó êë³òèí.
Òàêà óÿâà, â³ðîã³äíî âèíèêëà ó çâ�ÿçêó ç

Êîðåêö³ÿ çì³í ñòàíó ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè ïðè äåô³öèò³ íàâàíòàæåííÿ
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íåäîñòàòíüî ÷³òêîþ âèçíà÷åí³ñòþ çì³ñòó
òåðì³íó �ã³ïîêñ³ÿ�.

Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî ñòàí ã³ïîêñ³¿  çà
âèçíà÷åííÿì âèíèêàº ïðè äèõàíí³ ãàçîâîþ
ñóì³øøþ ç 14 % êèñíþ â àçîò³ .  ßêùî
ïîäàºòüñÿ ãàçîâà ñóì³ø ³ç âì³ñòîì êèñíþ
8 % � öå òàêîæ ã³ïîêñ³ÿ. Íàâ³òü ïðè äèõàíí³
ãàçîâîþ ñóì³øøþ ç 5 % êèñíþ â àçîò³
òàêîæ âèíèêàº  ñòàí ã ³ïîêñ³ ¿ .  Ïðîòå  ó
ïåðøîìó âèïàäêó îðãàí³çì ëþäèíè ³ òâàðèí
ñïîê³éíî ïåðåíîñèòü òàêå ñåðåäîâèùå
íàâ³òü áåç çì³íè ÷àñòîòè ïóëüñó ³ äèõàííÿ.
Ó äðóãîìó âèïàäêó âèíèêàº ³íøà ñèòóàö³ÿ �
8 % êèñíþ âèêëèêàº çá³ëüøåííÿ ÷àñòîòè ³
ãëèáèíè äèõàííÿ,  à  òàêîæ õâèëèííîãî
îá�ºìó ïîâ³òðÿ ³ êðîâ³, ç�ÿâëÿºòüñÿ ñóá�ºê-
òèâíå â³ä÷óòòÿ íàïðóæåííÿ ìåõàí³çì³â
àäàïòàö³ ¿ .  Ó  òðåòüîìó âèïàäêó  ëèøå
îäèíèö³ äîáðå òðåíîâàíèõ ñïîðòñìåí³â
çäàòí³ êîðîòêèé ÷àñ çáåð³ãàòè ñâ³äîì³ñòü
ïðè íàäõîäæåíí³ â îðãàí³çì 5 % êèñíþ.

Ìîæíà çàóâàæèòè òàêîæ, ùî êîëè ë³êàð
äëÿ ïîë³ïøåííÿ ñòàíó çäîðîâ�ÿ íàïðàâëÿº
ëþäèíó íà ã³ðñüê³ êóðîðòè òèïó Êèñëîâîä-
ñüêà àáî Àáóñòóìàí³, â³í ñâ³äîìî ï³ääàº
ïàö³ºíòà âïëèâó ðîçð³äæåíîãî ïîâ³òðÿ ç³
çíèæåíèì Ðî

2
. Ñàìå òàêå ïîâ³òðÿ ñòèìóëþº

àäàïòàö³éí³ ìîæëèâîñò³ îðãàí³çìó ³ äàº
çìîãó ïîë³ïøóâàòè ñòàí çäîðîâ�ÿ íàâ³òü ó
îñ³á ³ç ïî÷àòêîâèìè ôîðìàìè ðîçëàä³â
ä³ÿëüíîñò³ ñåðöåâî-ñóäèííî¿ ñèñòåìè.

Íàéá³ëüøîþ ïîïóëÿðí³ñòþ ó ªâðîï³
êîðèñòóþòüñÿ ã³ðñüê³ êóðîðòè Øâåéöàð³¿.
Âîíè ðîçòàøîâàí³ íà âèñîòàõ 1,5�1,8 òèñ.ì
íàä ð³âíåì ìîðÿ (Äàâîñ, Àðîçà), äå íàâ³òü
ïîâí³ñòþ çäîðîâà ëþäèíà ó ïåðø³ äí³
â³ä÷óâàº íåñòà÷ó êèñíþ. Çà 3�4 äí³ öå
â³ä÷óòòÿ çíèêàº, ïðîòå ï³ñëÿ ïîâåðíåííÿ íà
ð³âåíü ìîðÿ ëþäèíà ïðîòÿãîì ðîêó â³ä÷óâàº
ïîçèòèâí³  íàñë³äêè äèõàííÿ ã ³ðñüêèì
ïîâ³òðÿì ³ òèì÷àñîâî¿ äîçîâàíî¿ ã³ïîêñ³¿.

Ó ñó÷àñí³é ë³òåðàòóð³ âèñëîâëåíî òî÷êó
çîðó, ùî â òåðì³í³ �ã³ïîêñ³ÿ� âàðòî ðîçð³ç-
íÿòè ÷îòèðè á³îëîã³÷íî ð ³çíèõ ð ³âíÿ .
Ïåðøèé � öå ³íäèôåðåíòíà ã³ïîêñ³ÿ, ÿêó
çäîðîâà  ëþäèíà  íå  ïîì³÷àº  æîäíèìè

îðãàíàìè â³ä÷óòòÿ àáî âëàñíîãî ñòàíó.
²íäèôåðåíòíèé ð³âåíü ã³ïîêñ³¿ ì³ñòèòü â³ä
20 äî 16 % êèñíþ, ùî åêâ³âàëåíòíî Ðî

2

áëèçüêî 120 ìì ðò.ñò. [15].
Ïîäàëüøå çíèæåííÿ âì³ñòó ³ Ðî

2
 åêâ³âà-

ëåíòíå ïåðåáóâàííþ íà âèñîòàõ 1,5�2,5
òèñ.ì ñë³ä âèä³ëÿòè ÿê ñàíîãåííó çîíó
ã³ïîêñ³¿. Ïðè ì³í³ìàëüíîìó íàïðóæåíí³
ìåõàí³çì³â àäàïòàö³¿ òà çáåðåæåíí³ ôóíêö³î-
íàëüíèõ ðåçåðâ³â ñàíîãåííà ã³ïîêñ³ÿ ïîë³ï-
øóº ô³ç³îëîã³÷í³ ôóíêö³¿  îðãàí³çìó òà
ï³äâèùóº çàãàëüíèé ð³âåíü éîãî çäîðîâ�ÿ [7].

Ùå á ³ëüøå çíèæåííÿ  âì³ñòó  ³  Ðî
2

ñòâîðþº óìîâè ïàòîãåííî¿ çîíè, êîðîòêî-
÷àñíå ïåðåáóâàííÿ â ÿê³é, âèêëèêàº çàäîâî-
ëåííÿ ò³ëüêè ó ã³ðñüêèõ òóðèñò³â òà àëüï³-
í³ñò³â íà âèñîòàõ â³ä 4 äî 7 òèñ.ì íàä ð³âíåì
ìîðÿ. Âèñîòè ïîíàä 8�9 òèñ.ì äîñòóïí³
ëèøå âèêëþ÷íî äîáðå òðåíîâàíèì àëüï³-
í³ñòàì ïðè îáìåæåíîìó ÷àñ³ ïåðåáóâàííÿ.
Öå � àá³îòè÷íà çîíà ã³ïîêñ³¿ ,  ïîñò³éíå
ïåðåáóâàííÿ â ÿê³é íå ñóì³ñíå ç ïîâíîö³ííèì
æèòòÿì òà ðîçìíîæåííÿì æèâèõ îðãàí³çì³â
[7]. Âèùåíàâåäåí³ ì³ðêóâàííÿ òà äàí³ ë³òåðà-
òóðè äàþòü ï³äñòàâè ââàæàòè, ùî ïðàâèëüíèé
âèá³ð ñàíîãåííî¿ çîíè ã³ïîêñ³¿ ìîæå áóòè
îäíèì ³ç ôàêòîð³â ï³äâèùåííÿ ôóíêö³îíàëüíî¿
àêòèâíîñò³ êë³òèí òà çàãàëüíîãî ñòàíó
ê³ñòêîâî¿ ñèñòåìè ïðè äåô³öèò³ íàâàíòàæåííÿ.

Íàâåäåí³ âèùå äàí³ äàþòü çìîãó çðîáè-
òè âèñíîâîê, ùî äîçîâàíå çìåíøåííÿ Ðî

2 
ó

âäèõóâàíîìó ïîâ³òð³  ìîæå àêòèâóâàòè
ïîòåíö³àëüí³ ìîæëèâîñò³ ðåãåíåðàö³¿ òèõ
åëåìåíò³â ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè, ÿê³ â³äïîâ³-
äàþòü çà ïðîöåñè ðåìîäåëþâàííÿ. Ïðè
öüîìó âàæëèâî çáåðåãòè çáàëàíñîâàí³ñòü
ôóíêö³îíàëüíî¿ àêòèâíîñò³ îñòåîáëàñò³â òà
îñòåîêëàñò³â, íå ïîðóøóþ÷è ô³ç³îëîã³÷íî¿
ð³âíîâàãè ïðîöåñ³â îñòåîäåñòðóêö³¿  òà
îñòåîãåíåçó. Çà äàíèìè åêñïåðèìåíò³â ³
êë³í³÷íèõ ñïîñòåðåæåíü äîçîâàíå çíèæåííÿ
Ðî

2
 ìîæå áóòè îäíèì ³ç çàñîá³â êîìïëåêñ-

íîãî ïîïåðåäæåííÿ äåñòðóêö³¿ ê³ñòêîâî¿
òêàíèíè â  íåñïðèÿòëèâèõ óìîâàõ ïðè
ñèòóàö³éí³é ã³ïîê³íåç³¿, íåâàãîìîñò³ àáî
äåô³öèò³ íàâàíòàæåííÿ.

².Ã. Ë³òîâêà
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Â îáçîðå ïðåäñòàâëåí àíàëèç ñîâðåìåííûõ ìåäèöèíñêèõ
òåõíîëîãèé êîððåêöèè ñîñòîÿíèÿ êîñòíîé òêàíè ïðè
ñèòóàöèîííîé ãèïîêèíåçèè, íåâåñîìîñòè èëè äåôèöèòå
íàãðóçêè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîñòíàÿ òêàíü, ãèïîêèíåçèÿ.
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CORRECTION OF CHANGES OF THE STATE
BONE TISSUE AT THE DEFICIT OF LOADING

In a review the analysis of modern medical technologies of
correction of the state of bone tissue is presented at situatioonal
hipokinezii, weightlessness or deficit of loading.
Keywords: bone tissue, hipokineziya.

O.O. Bogomolets Institute of physiology National Academy
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