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ХАРАКТЕРИСТИК ПОЗВОНКОВ КРЫС МОЛОДОГО ВОЗРАСТА ПРИ 
СИСТЕМАТИЧЕСКОЙ ГРАВИТАЦИОННОЙ ПЕРЕГРУЗКЕ С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СРЕДСТВ, ПОВЫШАЮЩИХ УСТОЙЧИВОСТЬ К 
ДЕЙСТВИЮ ГИПЕРГРАВИТАЦИИ 
Кутя С.А., Столоногов А.О., Лискевич Р.В. 
ГУ «Крымский государственный медицинский университет имени С.И. Георгиевского»  

Одним из направлений в современных меди-
ко-биологических исследованиях является изу-
чение причин и механизма устойчивости био-
объектов к действию факторов, неблагоприятно 
влияющих на них. Так, в сфере космонавтики и 
авиации ведущую позицию занимает проблема 
влияния гравитационных перегрузок на орга-
низм человека, в связи с усовершенствованием 
старых и появлением новых сверхскоростных 
летательных аппаратов [1-3, 8, 10]. Среди систем 
органов, подвергающихся структурным и функ-
циональным изменениям под действием данного 
фактора, далеко не последнее место занимает 
опорно-двигательный аппарат. Не меньший ин-
терес представляет и дальнейшая разработка 
методов повышения устойчивости пилотов к 
перегрузкам, действующим при взлете, полете и 
посадке пилотируемого аппарата. Вышеупомя-
нутые факты стали основополагающими при 
выборе темы исследования и постановке цели, 
которой явилось установление закономерностей 
изменений механико-пластических характери-
стик позвонков крыс молодого возраста под 
влиянием систематического гипергравитацион-
ного воздействия с использованием различных 
методов противоперегрузочной защиты. 

Материалы и методы исследования. 
Эксперимент был проведен на 108 крысах 
самцах линии Вистар молодого возраста. На 
начало эксперимента животные были шести-
месячными с исходной массой 200-220 г. 

Животные были разделены на 6 серий по 18 
крыс в каждой. Животных первой серии (серия 
П) ежедневно подвергали воздействию попереч-
ных гравитационных перегрузок величиной 9g в 
течение 10 минут в виде следующих друг за дру-
гом трех “площадок” продолжительностью по 3 
минуты (с двумя 30-ти секундными перерывами 
между ними), что соответствует средней дли-
тельности пилотажного комплекса, выполняемо-
го современным высокоманевренным самолетом 
[10]. Гипергравитационное воздействие модели-
ровали путем вращения животных в перифери-
ческих контейнерах на центрифуге Ц-2/500 (ра-
бочий диапазон от 1 до 50 g, радиус плеча 50 см, 
градиент нарастания – 1,6 g/с, градиент спада – 
0,6-0,8 g/с). 

Животным второй серии (серия Г) за 30 ми-
нут до моделирования гипергавитации внутри-
брюшинно вводили глутаргин («Здоров’я», Ха-
рьков) в дозе 100 мг/кг массы крысы [5]. Крыс 

третьей серии (серия ГЗ) подвергали воздейст-
вию перегрузок в условиях комбинированной 
защиты: физической и глутаргина. Физическая 
противоперегрузочная защита обеспечивалась 
помещением крыс в эластичный герметичный 
контейнер, снабженный системой вентиляции, 
который в свою очередь помещался в жесткий 
цилиндр, состоящий из непрозрачной металли-
ческой и прозрачной пластиковой частей. Эла-
стичный контейнер выполнен из прозрачного 
полихлорвинила, и является капсулой жизне-
обеспечения. Пространство между эластичной 
капсулой и жестким цилиндром заполнялось 
водой. Жесткий цилиндр крепился в центрифуге 
вместе с газовым баллоном [4]. Животным чет-
вертой серии (серия Л) за 30 минут до сеанса 
гипергавитации внутрибрюшинно вводился ли-
пофлавон («Биолек», Харьков) в дозе 2,5 мг/кг 
(по кверцетину) массы крысы [6]. Контролем (К-
1) для серии П служили животные, которых на 
период сеанса гипергравитации помещали в 
аналогичные контейнеры и размещали на верх-
ней платформе центрифуги. Контролем (К-2) 
для остальных серий служили крысы, которым 
за 30 минут до помещения в контейнеры внут-
рибрюшинно вводили стерильный физиологиче-
ский раствор в эквивалентных объемах. 

По истечении сроков эксперимента на 11-й, 
31-й и 61-й день животных декапитировали под 
эфирным наркозом. Проводили скелетирование, 
освобождая от мягких тканей V поясничные по-
звонки. 

Биомеханические параметры костей на сжа-
тие исследовали при помощи устройства собст-
венной конструкции (рис. 1) со скоростью на-
гружения 0,25 мм/мин до полного разрушения 
[7]. Рассчитывали несущую способность, жест-
кость, предел прочности и модуль упругости [9]. 

Результаты исследования и их обсужде-
ние. Десятикратное воздействие гравитацион-
ных перегрузкок не оказало существенного 
влияния на изучавшиеся показатели. Однако, 
обращает на себя внимание тот факт, что все 
они были меньше контрольных значений. 

Тридцатикратное воздействие гравитаци-
онных перегрузок привело к уменьшению зна-
чений всех изучавшихся показателей свойств 
позвонков как материала и конструкции отно-
сительно результатов, полученных в кон-
трольной серии: предела прочности позвонков 
на 12,95 % (p<0,05) их модуля упругости на 
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16,53 % (p<0,05), несущей способности на 5,85 
% (p<0,05), и жесткости на 12,40 % (p<0,05) 
(рис. 2, 3). Эти данные указывают на снижение 
прочности позвонков, а также способности 
сопротивляться деформации и разрушению.  

 
Рис. 1. Внешний вид устройства для определе-

ния биомеханических характеристик костей крыс. 

 
Рис. 2. Динамика изменения показателей, хара-

ктеризующих позвонки крыс как конструкцию в 
сравнении с контролем (* - р<0,05). 

 
Рис. 3. Динамика изменения показателей, хара-

ктеризующих позвонки крыс как материал в срав-
нении с контролем (* - р<0,05). 

Похожие изменения были выявлены и после 
шестидесяти сеансов моделирования гравитаци-
онных перегрузок, но меньшей степени выра-
женности. Значения показателей, отражающих 
конструкционные особенности позвонков, были 
меньше контрольных на 3,36 % (p>0,05) (несу-
щая способность) и 5,26 % (p>0,05) (жесткость) 
(рис. 2). Отклонения величин остальных показа-
телей были менее выраженными, чем после три-
дцатикратного воздействия. Так, предел прочно-
сти был сниженным относительно контроля на 

10,27 % (p<0,05), а модуль упругости – на 13,56 
% (p<0,05) (рис. 3).  

У животных серий с парентеральным введе-
нием глутаргина, липофлавона и комбинации 
глутаргина с физической защитой, также как и у 
крыс серии П, десятикратное воздействие грави-
тационных перегрузок на организм, не вызвало 
существенного изменения показателей биомеха-
нических свойств позвонков при проведении 
испытаний на сжатие, так как подавляющее 
большинство полученных результатов были ста-
тистически недостоверными (рис. 2, 3).  

После ежедневного тридцатикратного воз-
действия гравитационных перегрузок показатель 
несущей способности позвонков у животных 
серии с применением глутаргина незначительно 
отличался от контрольных значений, в то время 
как у крыс серий с комбинированной защитой и 
введением липофлавона снизился, в сравнении с 
данными в контрольной серии, на 4,97 % 
(р>0,05) и 5,52 % (р<0,05) соответственно, что 
было на уровне отклонения в серии П (рис. 2). 
Показатель жесткости позвонков снизился, в 
сравнении с контрольными данными, у живот-
ных всех групп в 1,1-1,3 раза, однако, его откло-
нение в серии с применением липофлавона было 
большим, чем в серии П, в отличие от остальных 
серий (рис. 2).  

Наблюдавшееся у животных серии П сущест-
венное уменьшение предела прочности, обнару-
жили и у крыс остальных экспериментальных 
серий, хотя, обращает на себя внимание меньшая 
степень отклонения от контроля: на 2,41 % 
(р>0,05) в серии с применением глутаргина, 6,39 
% (р<0,05) в серии с комбинированным исполь-
зованием глутаргина и физической защиты и 4,70 
% (р<0,05) в серии парентеральным применением 
липофлавона (рис. 3). Аналогичную тенденцию 
выявили и при определении модуля упругости, 
значение которого снизилось, относительно кон-
троля, у крыс серии с парентеральным введением 
глутаргина на 5,77 % (р<0,05), в серии с сочетан-
ным применением глутаргина и физической за-
щиты на 11,12 % (р<0,05), а в серии с использо-
ванием липосомальной формы кверцетина на 6,33 
% (р<0,05), что было меньше отклонения в серии 
П на 10,76 %, 5,41 % и 10,22 % (рис. 3).  

После шестидесятикратного воздействия пе-
регрузок у животных серий с использованием 
способов повышения устойчивости к их дейст-
вию, также как и у крыс серии без их примене-
ния, не наблюдали значимого изменения показа-
телей несущей способности и жесткости позвон-
ков (рис. 2). Показатель предела прочности у 
животных серий с использованием глутаргина и 
его комбинации с физической защитой меньше 
снизился относительно контроля, чем у крыс 
серии П, на 4,22 % (р>0,05) и 3,32 % (р>0,05) 
соответственно, а у животных серии с предвари-
тельным введением липофлавона его значение 
несколько превышало контрольное (рис. 3). Зна-
чительное уменьшение модуля упругости по-
звонков, обнаруженное в серии П, наблюдали и 
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у крыс серии с комбинированным использова-
нием физической защиты и глутаргина, где его 
отклонение от контроля составило 12,19 % 
(р<0,05). В то время как в серии с применением 
липофлавона его значение снизилось относи-
тельно контроля всего на 5,48 % (р<0,05), а в 
серии с парентеральным введением глутаргина 
соответствовало контролю (рис. 3). 

Выводы:  
1. Под действием многократно повторяю-

щихся гравитационных перегрузок у живот-
ных молодого возраста снижается прочность 
позвонков, а также их способность сопротив-
ляться деформации и разрушению, более вы-
раженные при 30-дневном эксперименте. 

2. Применение всех способов противопе-
регрузочной защиты, а именно: парентераль-
ное введение глутаргина, липофлавона, а так 
же использование капсулы жизнеобеспечения, 
при средней и большой кратности гиперграви-
тационного воздействия приводит к менее вы-
раженному снижению прочностных и дефор-
мационных свойств позвонков. Наиболее про-
текторный эффект противоперегрузочной за-
щиты был выражен у глутаргина. 

В перспективе нами планируется исследо-
вание биомеханических характеристик по-
звонков крыс в условиях гипергравитационно-
го воздействия при других видах деформации 
(кручение, разрыв). 
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Вивчені закономірності змін біомеханічних параметрів хребців щурів молодого віку під впливом гравітаційних 
перевантажень (9g, 10 хв, щодня, 10, 30 і 60-разово) з використанням засобів, що підвищують стійкість до дії гіпергра-
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позвонков крыс молодого возраста при систематической гравитационной перегрузке с использованием средств, повы-
шающих устойчивость к действию гипергравитации // Український медичний альманах. – 2012. – Том 15, № 5. – С. 
100-102. 

Изучены закономерности изменений биомеханических параметров позвонков крыс молодого возраста под воздей-
ствием гравитационных перегрузок (9g, 10 мин, ежедневно, 10, 30 и 60-кратно) с использованием средств повышаю-
щих устойчивость к действию гипергравитации. Воздействие систематических гравитационных перегрузок на орга-
низм крыс вызывает снижение прочности позвонков, а также их способности сопротивляться деформации и разруше-
нию. Парентеральное введение глутаргина в значительной степени предотвращает ухудшение прочностных и дефор-
мационных свойств позвонков в условиях гипергравитационного воздействия. 

Ключевые слова: гравитационная перегрузка, позвонок, биомеханика, устойчивость. 
 
Kutya S.A., Stolonogov A.O., Liskevitch R.V. Biomechanical properties of vertebrae of young rats exposed to gravita-

tional overloads with antihypergravity protection // Український медичний альманах. – 2012. – Том 15, № 5. – С. 100-102. 
Changes of biomechanical properties of vertebrae of young rats subjected to hypergravity (9g, 10 min, daily, 10, 30, 60 times) 

with antihypergravity protection were investigated. Hypergravity decreases breaking strength and strain resistance or vertebrae. Injec-
tions of glutargin substantially prevents impairment of biomechanical characteristics of vertebrae in hypergravity conditions.  

Key words: gravitational overload, vertebra, biomechanics, resistance. 
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