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Предыдущими исследованиями, проводив-
шимися в рамках НИР кафедры нормальной 
анатомии ГУ «Крымский государственный ме-
дицинский университет им. С.И. Георгиевско-
го» «Возрастные морфофункциональные осо-
бенности отдельных органов и систем организ-
ма под влиянием гравитационных перегрузок и 
различных методах их коррекции» были уста-
новлены особенности строения позвонков раз-
личных отделов позвоночного столба, процес-
сов перестройки губчатого вещества метадиа-
физарной зоны большеберцовых костей крыс 
при действии гравитационных перегрузок [1, 
2]. Логичным продолжением этой работы стало 
изучение эффектов их влияния на компактное 
вещество костей. Тем более, что исследования, 
посвященные выяснению особенностей его 
строения в условиях гипергравитации, носят 
отрывочных характер и касаются только его 
кровеносного русла [3, 4]. В связи с этим, це-
лью настоящего исследования явилось уста-
новление особенностей перестройки в ком-
пактном веществе диафизов большеберцовых 
костей крыс разного возраста, подвергавшихся 
воздействию повторяющихся гравитационных 
перегрузок поперечного направления. 

Материал и методы исследования. Экс-
перимент был проведен на 108 белых крысах 
самцах линии Вистар в возрасте 2, 6 и 12 ме-
сяцев с исходной массой 120-130 г, 200-220 г и 
260-280 г соответственно, которые были раз-
делены на две серии – контрольную и экспе-
риментальную. Животных второй серии еже-
дневно подвергали воздействию поперечных 
гравитационных перегрузок величиной 9g в 
течение 10 минут в виде следующих друг за 
другом трех “площадок” продолжительностью 
по 3 минуты (с двумя 30-ти секундными пере-
рывами между ними). Гипергравитацию моде-
лировали путем вращения животных в пери-
ферических контейнерах на центрифуге Ц-
2/500. Контролем служили животные первой 
серии, которых на период сеанса гиперграви-
тации помещали в аналогичные контейнеры и 
размещали на платформе центрифуги. Живот-
ные содержались в виварии в соответствии с 
правилами, установленными Европейской 
конвенцией по защите позвоночных живот-
ных, использующихся в экспериментальных и 
других научных целях.  

По истечении сроков эксперимента (10, 30, 
60 дней) на следующий день после последнего 
сеанса гипергравитации животных декапити-

ровали под эфирным наркозом, забирали и 
очищали от мягких тканей большеберцовые 
кости. После фиксации в 10% растворе ней-
трального формалина, проводили декальцина-
цию «Трилоном-Б», обезвоживание в спиртах 
и заливали в парафиновые блоки. Готовили 
гистологические срезы в горизонтальной 
плоскости толщиной 6-8 мкм, которые окра-
шивали гематоксилином и эозином. Микро-
морфометрическое исследование проводили 
на компьютерном морфометрическом ком-
плексе, в состав которого входят: микроскоп 
Olympus СX-31, цифровой фотоаппарат 
Olympus C5050Z с пятимегапиксельной мат-
рицей, соединенный с микроскопом системой 
видеоадаптеров этой же фирмы. Гистоморфо-
метрию проводили при помощи лицензионной 
компьютерной программы Image J. Программа 
морфометрии включала вычисление следую-
щих показателей:  Tt.Ar (total tissue area) – 
площадь среза; Ma.Ar (marrow area) – площадь 
костномозговой полости; Ct.Ar (cortical area) – 
площадь кортикальной пластинки; Ct.Wi (cor-
tical width) – ширина кортикальной пластинки; 
Ps.Pm (periosteal perimeter) – периостальный 
периметр; Es.Pm (endosteal perimeter) – эндо-
стальный периметр; Es-%Er.Pm (endosteal 
percentage eroded perimeter) – часть (%) эндо-
стального периметра покрытого лакунами ре-
зорбции. Определявшиеся показатели реко-
мендованы комитетом по гистоморфометриче-
ской номенклатуре Американского общества 
по исследованию костей и минералов 
(American Society of Bone and Mineral Research 
Histomorphometry Nomenclature Committee) [5]. 

Цифровые данные обрабатывали статисти-
чески. Достоверной считали вероятность 
ошибки менее 5% (p<0,05). 

Результаты исследования и их обсужде-
ние. После 10 сеансов моделирования грави-
тационных перегрузок у подопытных живот-
ных двухмесячного возраста обнаружили уве-
личение в сравнении с данными контрольной 
серии показателей Tt.Ar, Ct.Ar и Ps.Pm на 
5,96% (р<0,05), 7,95% (р<0,05) и 4,63% 
(р<0,05) соответственно (табл. 1). Эти резуль-
таты указывают на активацию периостального 
костеобразования, что привело к закономер-
ному увеличению массы костного вещества и 
толщины самого диафиза. С увеличением 
кратности действия перегрузок до 30 сеансов 
активацию остеогенеза наблюдали уже со сто-
роны эндоста. В пользу этого заключения сви-
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детельствует обнаруженное снижение пара-
метров Es.Pm на 8,61% (р<0,05) и Ma.Ar - на 
10,37% (р<0,05) (табл. 1). При наибольшей 
кратности воздействия перегрузок (60 сеансов) 
нами отмечены иные явления. Выявлены при-
знаки, характерные для угнетения костеобра-
зования и активации резорбтивных процессов 
в кости, причем, как со стороны надкостницы, 
так и эндоста. А именно, увеличение эндо-
стального периметра на 5,61% (р<0,05) и по-
верхности кости (со стороны эндоста), покры-
той лакунами резобрции (показатель Es-

%Er.Pm превышал контрольные значения на 
9,26% (р<0,05)), а так же уменьшением перио-
стального периметра на 6,09% в сравнении с 
данными контроля. Эти изменения закономер-
но привели к истончению стенки диафиза, его 
поперечных размеров и доли компактного ве-
щества в его структуре, о чем говорит умень-
шение в сравнении с данными контрольной 
серии показателей соответственно Ct.Wi на 
13,10% (р<0,05), Ct.Ar на 21,59% (р<0,05) и 
Tt.Ar на 11,65% (р<0,05) (табл. 1). 

Таблица 1. Данные гистоморфометрии крыс двухмесячного возраста 
Кратность 
действия 
перегрузок 

 
Серия 
 

Tt.Ar,  
мм2 

Ma.Ar,  
мм2 

Ct.Ar,  
мм2 

Ct.Wi,  
мкм 

Ps.Pm,  
мкм 

Es.Pm,  
мкм 

Es-%Er.Pm, 
% 

контроль 1,51±0,04 0,66±0,03 0,86±0,02 237,65±6,05 4521,83±88,80 3034,67±78,71 2,20±0,06 10 перегрузка 1,60±0,01* 0,67±0,02 0,93±0,02* 248,64±3,44 4731,33±28,46* 3055,33±95,16 2,16±0,11 
контроль 1,82±0,02 0,82±0,03 1,00±0,03 271,22±3,97 5401,17±222,80 3426,17±53,91 2,18±0,08 30 перегрузка 1,85±0,07 0,74±0,02* 1,12±0,06 277,37±4,82 5328,33±96,10 3131,17±74,49* 2,03±0,09 
контроль 1,86±0,05 0,71±0,03 1,15±0,03 289,67±5,01 5291,50±107,95 3112,67±57,68 2,26±0,04 60 перегрузка 1,64±0,04* 0,74±0,02 0,90±0,03* 251,72±5,71* 4969,00±82,58* 3287,33±38,51* 2,47±0,05* 

Примечание: * (здесь и далее) – (p<0,05) 
Таблица 2. Данные гистоморфометрии крыс шестимесячного возраста 

Кратность 
действия 
перегрузок 

Серия 
 

Tt.Ar,  
мм2 

Ma.Ar,  
мм2 

Ct.Ar,  
мм2 

Ct.Wi,  
мкм 

Ps.Pm,  
мкм 

Es.Pm,  
мкм 

Es-%Er.Pm, 
% 

контроль 1,88±0,06 0,73±0,02 1,15±0,06 304,97±4,56 5393,83±137,75 3218,17±91,90 2,33±0,05 10 перегрузка 1,95±0,08 0,76±0,03 1,19±0,05 292,09±5,71 5672,00±189,51 3422,83±79,31 2,27±0,06 
контроль 2,23±0,05 0,84±0,02 1,39±0,03 313,05±6,68 5973,50±96,35 3792,17±126,52 2,38±0,08 30 перегрузка 2,35±0,01* 0,79±0,02 1,55±0,01* 332,34±4,83* 6335,83±167,85 3650,67±132,14 2,47±0,04 
контроль 2,65±0,06 0,97±0,03 1,69±0,06 310,17±4,47 6138,33±109,46 3845,50±106,32 2,42±0,08 60 перегрузка 3,11±0,08* 1,04±0,03 2,07±0,06* 337,29±6,18* 6935,17±50,71* 3777,33±135,33 2,49±0,08 

Таблица 3. Данные гистоморфометрии крыс двенадцатимесячного возраста 
Кратность 
действия 
перегрузок 

 
Серия 
 

Tt.Ar,  
мм2 

Ma.Ar,  
мм2 

Ct.Ar,  
мм2 

Ct.Wi,  
мкм 

Ps.Pm,  
мкм 

Es.Pm,  
мкм 

Es-%Er.Pm, 
% 

контроль 2,95±0.04 1,13±0.05 1,81±0.05 315,98±6.44 8122,33±149,62 4730,83±127,23 2,74±0,02 10 перегрузка 3,03±0,06 1,11±0,05 1,92±0,02 311,58±3,80 8146,50±281,36 4395,17±106,29 2,87±0,07 
контроль 2,78±0,09 1,06±0,03 1,72±0,07 321,49±4,88 7653,33±157,34 4849,33±133,29 2,67±0,03 30 перегрузка 2,99±0,03* 1,00±0,02 2,00±0,04* 345,35±15,15 8048,50±61,54* 4449,17±89,42* 2,54±0,04* 
контроль 2,82±0,05 1,16±0,03 1,66±0,05 322,46±3,57 6629,50±80,81 4520,33±100,10 2,87±0,06 60 перегрузка 3,08±0,09* 1,09±0,01* 1,99±0,09* 360,45±6,55* 7169,17±275,90 4116,83±143,93* 2,97±0,08 

 

Как видно из таблицы 2, у шестимесячных 
крыс после 10 сеансов моделирования перегру-
зок изучавшиеся показатели слабо отличались от 
контрольных значений и были статистически 
недостоверными, что говорит о незначительно-
сти влияния гипергравитации на процессы пере-
стройки в компактном веществе большеберцо-
вых костей животных этой возрастной группы. 
После 30 сеансов перегрузок нами обнаружено 
увеличение (в сравнении с данными контроль-
ной серии) показателей Tt.Ar, Ct.Ar и Ct.Wi на 
5,16% (р<0,05), 11,75% (р<0,05) и 6,16% (р<0,05) 
соответственно, что говорит об увеличении по-
перечных размеров диафиза, утолщении корти-
кальной пластинки и увеличении ее доли в 
структуре диафиза, вызванные активацией ос-
теопластических процессов. С увеличением 
кратности действия гравитационных перегрузок 
до 60 выявленные на предыдущем сроке изме-
нения нарастали. Так параметр Tt.Ar превышал 
контрольные значения на 17,30% (р<0,05), Ct.Ar 
– на 22,58% (р<0,05), а Ct.Wi – на 8,74% 

(р<0,05). Также обнаружили увеличение показа-
теля Ps.Pm на 12,98% (р<0,05), отражающего 
состояние периостального костеобразования. 

Как следует из данных, представленных в 
таблице 3, изменения, возникающие под дейст-
вием гравитационных перегрузок в костях крыс 
двенадцатимесячного возраста, в общем анало-
гичны предыдущей возрастной группе. Так, при 
наименьшей кратности воздействия, гравита-
ционные перегрузки не вызывали существен-
ных изменений перестройки костной ткани 
компактного вещества диафизов большеберцо-
вых костей. При действии тридцатикратных 
перегрузок обнаружено увеличение относи-
тельно контроля показателей Tt.Ar на 7,67% 
(р<0,05), Ct.Ar – на 16,09% (р<0,05) и Ps.Pm – 
на 5,16% (р<0,05), а также уменьшение показа-
телей Es.Pm на 8,25% (р<0,05) и Es-%Er.Pm – 
на 4,99% (р<0,05). При этом, в отличие от жи-
вотных предыдущей возрастной группы, сти-
муляция костеобразования на аналогичном 
сроке наблюдения сочетается с угнетением эн-
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достальной резорбции (судя по изменению по-
казателя Es-%Er.Pm). После 60 сеансов моде-
лирования гравитационных перегрузок наблю-
даются признаки активации как периостально-
го, так и эндостального остеогенеза, о чем сви-
детельствует увеличение в сравнении с данны-
ми контроля показателя Ps.Pm на 8,14% 
(р>0,05) и уменьшение Es.Pm на 8,93% 
(р<0,05). Эти изменения привели к уменьше-
нию площади костномозговой полости (Ma.Ar) 
на 6,18% (р<0,05), а также увеличению толщи-
ны кортикальной пластинки (Ct.Wi, на 11,78% 
(р<0,05)), ее доли в структуре диафиза (Ct.Ar, 
на 19,98% (р<0,05)) и его поперечных размеров 
(Tt.Ar, на 9,22% (р<0,05)). 

Заключение. Проведенное исследование 
позволяет заключить, что костная ткань ком-
пактного вещества диафизов большеберцовых 
костей крыс различных возрастных групп по-
разному реагирует на гравитационные пере-

грузки. Так, у двухмесячных животных они 
вызывают активацию остеопластических про-
цессов (при малой и средней кратности их 
действия), сменяющейся формированием от-
рицательного костного баланса. У шести- и 
двенадцатимесячных животных гипергравита-
ционное воздействие не оказывает существен-
ного влияния на остеогенез при малой кратно-
сти (10 сеансов) и вызывает стимуляцию кос-
теобразовательных процессов при средней (30 
сеансов) с ее нарастанием при большой (60 
сеансов). Выявленные возрастные отличия, по 
всей видимости, связаны с высокой лабильно-
стью костной ткани у неполовозрелых живот-
ных. 

В перспективе планируется изучение гис-
тологической структуры костей крыс при воз-
действии гравитационных перегрузок с ис-
пользованием различных способов повышения 
устойчивости к их действию. 
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В статье приведены результаты исследования перестройки компактного вещества диафизов костей 
крыс разного возраста, подвергавшихся действию гравитационных перегрузок, методом гистоморфомет-
рии. Установлено, что гипергравитационное воздействие оказывает, в основном, стимулирующий эффект 
на остеопластические процессы. Более выраженные изменения у двухмесячных крыс выявлены при малой 
(10 сеансов) и средней (30 сеансов), а у шести- и двенадцатимесячных животных при средней и большой 
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Кутя С.А. Гістоформетрична оцінка впливу гравітаційних перевантажень на процеси перебудови в компа-

ктній речовині кісток щурів різного віку // Український медичний альманах. – 2011. – Том 14, №3. – С.89-91. 
У статті наведені результати дослідження перебудови компактної речовини діафізів кісток щурів різ-

ного віку, що піддавалися дії гравітаційних перевантажень, методом гістоморфометрії. Встановлено, що 
гіпергравітаційне навантаження здебільшого стимулює остеопластичні процеси. Більш виражені зміни у 
двомісячних щурів виявлені при малій (10 сеансів) та середній (30 сеансів), а у шести- та дванадцятимісяч-
них тварин при середній та великій (60 сеансів) кратності дії перевантажень. 

Ключові слова: гравітаційні перевантаження, гістоморфометрія, компактна речовина кістки 
 
Kutya S.A. Histomorphometric assessment of effects of gravitational overloads on cortical bone turnover in 

various age rats // Український медичний альманах. – 2011. – Том 14, №3. – С.89-91. 
Article contains results of investigation of cortical bone turnover in various age rats subjected to gravitational 

overloads. Histomorphometry was used. It was revealed that hypergravity basically stimulates bone formation. 
More pronounced changes were observed in 2nd month-old rats after 10 and 30 sessions of hypergravity, whereas 
in 6th and 12th month-old rats after 30 and 60 sessions. 

Key words: gravitational overloads, histomorphometry, cortical bone 
Надійшла 17.02.2011 р. 

Рецензент: проф. В.І.Лузін 


