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B crathe mpeACTaBAEHEI PE3YABTATEI MCCAEAOBAHHSA ITPOIECCOB IEPECTPOMKH KOCTEH KPBIC, TIOABEPIaB-
IITHIXCA BO3BACHCTBHFO IPABHTAIIFOHHBIX ITEPErPY30K, METOAOM MOP(MOMETPHN HEACKAABIIMHHPOBAHHBIX Cpe-

30B KOCTCfI, IIOAYYEHHBIX M OKPAIIE€HHBIX ITI0 OPI/IFHHQABHOﬁ METOAUKE.

CTAHOBAEHBI OCOOEHHOCTH H3Me-

HEHHH B 3aBUCHMOCTH OT KPATHOCTH BO3ACHCTBHA IIEPErPY30K M BO3PACTA KUBOTHBIX. BBICKA3aHBI IIPEATIO-
AOKECHUA OTHOCUTEABHO MEXAHU3MA PA3BUTUSA BBIABACHHBIX N3MCHCHIIM.
Karouesple cA0Ba: KOCTH, IIEPECTPOHKA, TPABUTAIIMOHHEIC IIEPEIPY3KH, THCTOMOP(OMETPHA.

Kyra C.A. [TepebyaoBa KiCTKOBOI TKAHHHH IIyPIiB ITiA BIIAUBOM IPaBITALIITHIX IICPEBAHTAKCHD 3d AAHH-

mu ricromopdomerpii // Vrpaircpkuit mopdosoriuamit aapmanax. — 2011, —T. 9, Ne

.—C. 63-65.

B crarri naBeaeHi pesyAbTATH AOCAIAKEHHS TIPOTIECIB TTEPEOYAOBH KICTOK TIyPiB, IO TAAABAATCS Al Tpa-
BITAIIFHIX IIEPEBAHTAKEHD, METOAOM MOP(OMETPIi HEACKAABIIMHOBAHIX 3PI3iB KICTOK, OTPHMAHNX Ta 32a0ap-
BACHHX 32 OPHTIHAABHOIO METOAHKOIO. BCTaHOBACHI OCODAMBOCTI 3MiH B 3aACKHOCTI Bia KpaTtHOCTI Al mepe-
BAHTAKEHD T2 BIKy TBAPUH. BICAOBACHI IPUITYIIEHHSA ITIOAO MEXAHI3MY PO3BUTKY BUABACHIX 3MiH.

Karouosi caoBa: kictku, mepeOyAOBa, rpaBiTaniiiHi IepeBaHTaKEHHA, riCTOMOPgOMETpIs.

Kutya S.A. Bone-turnover in rats under hypergravity conditions: histomorphometric assessment //
Vkpaincekuit Mopdoaoriaamit aabmanax. — 2011, —T. 9, Ne 1. — C. 63-65.
Article contains results of 1nvest1§auon of bone-turnover in rats exposed to hypergravity. Morphometry

of undecalcified sections
on multiplicity of overloa
bone-turnover was suggested.
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stained by original method was used. Features of changes depending
influence and rat’s age were revealed. Possible mechanism of hypergravity effect on

Key words: bone-turnover, hypergravity, histomorphometry.

Mopdo-pyHKIIHOHAABHOE COCTOSIHHE AIODOTO
OpraHa OIIPEACAACTCHA COCTOSIHUEM IIOCTOAHHO IIPO-
TEKAFOIIUX IIPOLIECCOB CHHTE3d U PACIIaAd, 4 KOAHYe-
CTBEHHOE M3MEHEHHE MX MHTCHCHBHOCTH, KaK H CO-
OTHOIIEHHSA, B KOHEYHOM CUETE, OIPEACAAET CIIOCOD-
HOCTB aAAIITHPOBATHCA K N3MEHEHHIO BHEIITHHUX YCAO-
Buil. KocrHad TKaHb SBAACTCA OAHOM M3 BBICOKOAA-
OHABHBIX TKAHEH OpPIAHHM3Ma, HAXOAMAIIEHCA B CO-
CTOSIHIH IIOCTOSIHHOIO HEYCTOHYHBOIO PABHOBECHS, C
OAHOBPEMEHHO IIPOTEKAFOIIMMI AIIO3UIIEH U pe-
30pOItHeil. VdauTeBad, 9T0 KOCTHAA cucrema cdop-
MHPOBAAACH B IIPOLIECCE 3BOAIOIIMU ITOA ACHCTBHEM
CHABI 3€MHOTIO IIPUTSKEHNSA, MOXKHO IIPEAITOAOKHTb,
YTO AIOOBIC M3MEHEHHA 9TOrO (DAKTOPa AOAKHBI He-
M30EKHO CKA3aThCA HA COCTOSIHUH IIPOLIECCOB IIepe-
CTPOMKH KOCTHOH TKAHI.

Tak KR. Gordon et al. [11] ormewaan crumyan-
pyrorit 9pdEeKT IHIeprpaBUTAIINI HA POCT IyOdva-
TOTO BEIIECTBA OCAPEHHOH KOCTH MBIIIICH, ITOABEpP-
raBIIUXcs ACHCTBHIO 10-MHHYTHBIX IPaBUTAIIMOHHBIX
TIEPETPY30K BEAMIHHOH 4g 6 pa3 B AeHb B TeueHue 30
ameit. B o Bpems xax J.J.W.A. Van Loon [12] npuso-
AHUT AQHHBIC OO YMEHBIIICHHH KOANYECTBA IyOYATOrO
BEIIIECTBA B TA30BOH M IIAE€UEBOI KOCTAX, 4 TAKKE YBe-
AMYEHHUN CTEIICHH AHH3O0TPOIHH TPAOEKyA TOAOBKH
OEAPEHHON KOCTH KPBIC ACBATHMECAIHOIO BO3PACTa,
KOTOpBIE OBIAM 329aThI, POXKACHBL I POCAH B YCAOBH-
AX IOBBIIEHHON rpaBurarmn (2,5g). AKTHBAIIHIO
OCTEOKAACTHYECKOI PE3OPOIIHI I VItro OOHAPYKHAK
B cBoeM mccaepoBannm A. Nemoto, T. Uemura [13],
KOTOpBIC IOKA3AAH, UTO THIICPIPABHTAIINA HE OKA3HI-
Baer odexra Ha KOAMYECTBO OCTEOKAACTOB C pe-
30pOLIMOHHON AKTUBHOCTBIO, HO YBEAHYHBACT pe-
30pOLIMOHHYIO AKTHBHOCTH AKTHBHPOBAHHBIX OCTEO-
KAACTOB.

B Hammx IPeABIAYIINX HMCCACAOBAHUAX OBIAL
YCTAHOBAGHBI OCOOEHHOCTH H3MEHEHHsA Onodusu-
YECKHX CBOMCTB, MHKPOTBEPAOCTH U (Pa30BOIO CO-
CraBa MHHEPAABHOIO KOMIIOHEHTa KOCTEH KpBIC,
ITOABEPIABIINXCHA ACHCTBHIO IIOBTOPSFOIIHXCA Ipa-
BUTALINOHHEIX Ieperpy3ok [3-5]. Bee aru mokasare-
AH TIO3BOASIFOT KOCBEHHBIM OOPa3OM CYAHUTb O pH-
3MOAOIMYECKOM IEPECTPOKE B KOCTAX. EammcT-
BCHHBIM K€ METOAOM IIPAMOIO H TOYHOIO aHAAU3A
ee IIPOLIECCOB B HACTOAIIEE BPEMA ABAACTCA THCTO-
Mopdomerpus. B cBA3M ¢ THM, IIEABIO HAIIEIO
HCCACAOBAHUA ABHAOCh YCTAHOBACHHE IIPH IIOMO-
IIH YIOMAHYTOTO METOA2 OCODEHHOCTEH IIporec-
COB KOCTEOOpa30BaHHA H OCTEOPE3OPOLUU IIOA
BAHUSHHEM IPABHTALIMOHHBIX IIEPETPY30K B 3aBHCH-
MOCTH OT KPATHOCTH HX ACHCTBHA.

Marepuaa u MeTOABI HccaeaOBaHHA. Lccae-
AOBaHHE IIPOBEACHO HA 30 ABYXMCCAYHBIX KPBICAX-
camIiax AmHHH Bucrap ¢ mcxoamo#n maccon 120-
130 r, xOoTOpBIE OBIAI PA3AEACHBI HA ABE CCPHL
7KHUBOTHEIX IIEpBOI CEpHUU €KEAHEBHO IIOABEPraAd
BO3ACHCTBUIO IIOIIEPEYHBIX TPABUTAIIMOHHBIX IIEpe-
rpysox BeArmunHOI 9¢ B Teuenume 10 muHYT B BHAC
CACAVIOIINX APYI 32 APYIOM TPEX “TIAOIIMAAOK’
IIPOAOAKATEABHOCTBIO 110 3 MuHYTHI (¢ ABymMA 30-
TH CEKYHAHBIMH IICPEPBIBAMU MEKAY HHMN). 1'H-
[IEPIPABUTAIIHIO MOACAHPOBAAU IIyTEM BPAILCHUA
JKUBOTHBIX B IHepH(EpUYEcKHX KOHTEHHepax Ha
nertpudyre 11-2/500 (pabounmit amanaszon ot 1 Ao
50 g, paamyc maeda 50 cM, rpaAMCHT HAPACTAHUA -
1,6 g/c, rpaanent cmapa - 0,6-0,8 g/¢). Kourpoaem
CAYXKHAH JKHBOTHBIC BTOPOHM CEPHH, KOTOPBIX Ha
[IEPUOA CEAHCA THIIEPIPABATALIMM IIOMEINAAU B
AHAAOTHYHBIC KOHTEHHEPBI U Pa3MEIIAAH HA IIAAT-

dopme merTpudyrm.
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o ncrevennu cpokos akcrieprmenta (10, 30, 60
AHEH) Ha CAEGAYFOITIHIT ACHB ITOCAE TTOCAEAHETO CEaH-
Ca THIIEPIPABHTALIMN JKUBOTHBIX ACKAIIHTHPOBAAH
ITOA 9(PUPHBIM HAPKO30M, 3a0HPAAU U OYHINAAU OT
MATKAX TKaHEH OOAbIIeOeproBele KOCTH. AaAbHEH-
e MAHUIYAALIMK OCYILIECTBAAAH II0 OPHIMHAAB-
HOM Metopuke [9]. MsroraBauBasn OAOKH M3 yIaCTKa
BTOPHYHON CITOHIMO3BI TOAIITUHON 3-5 MM, KOTOpEIE
dukcuposasu B 70% sraHOAE B TEUYEHUE CYTOK, 00€3-
BOJKHBAAM B CIIMPTAX BO3PACTAOIIEH KOHIICHTPALIUIHI
U 3aAHBAAU 0€3 ACKAABLUHAIINY B 31I0H. Cpesbl ToA-
mMUHOHN 1-2 MKM H3rOTABAHBAAM HA YABTPAMHKPOTO-
me «ULTRACUT» ¢ mCIIOAb30BaHHEM KaK CTEKASH-
HBIX, TaK U aAMasHoOro Howed. [loaydeHmsre moay-
TOHKHE CPe3bl OKPaIIuBaAH IT0 MeToAy Kocca ¢ mmo-
CACAYIOITIIM KOHTPACTHBIM OKparmbanueM 1% pac-
BOpoM MeruaeHoBoro cunero u 0,05% pacrsopom
OCHOBHOTO (DyKCHHA.

Muxpomopdomerpugeckoe HCCACAOBAHUE
IIPOBOAHAH Ha KOMIIBFOTEPHOM MOpPQOMeTprde-
CKOM KOMIIAEKCE, B COCTaB KOTOPOIO BXOAAT: MHK-
pocxorr Olympus CX-31, mudpooit dporToarmapar
Olympus C5050Z ¢ mATHMEranuKCeAbHOH MaTpH-
€M, COEAMHEHHBIH C MHKPOCKOIIOM CHCTEMOH BH-
ACOAAAIITEPOB TOM 3xKe PUPMEL

I'mcromopdomeTprro IPOBOAMAH IIPH IIOMO-
I KOMITBFOTEpHOW mporpammer Image J. Ompeae-
AAAH CACAYIOIIIHE IIOKA3ATEAH:

* IIapaMeTPBl KOCTEOOPA30OBAHMA:

— O.Th — osteoid thickness — ToAIHHA OCTEO-
HAQ — CPEAHAA TOATITIHA (MKM) ITAACTOB OCTEOHAR;

— OV/BV - osteoid volume — oObeM ocTeomaa
— gactp (%) ry04aToll KOCTHOH TKaHH, KOTOpas He
IIOABEPrAACh KAABITH(DIKAIIH;

— OS/BS — osteoid surface — OBepXHOCTD OC-
Teoupa — dactb (%) OOIIEro mepuMeTrpa IyouaTomn
KOCTHOH TKaHH, KOTOPast IIOKPBITA OCTEOUAOM;

— Ob.S/BS — osteoblast sutrface — mosepxHOCTH
ocreobaactoB — uwacte (%) oOrero mnepumerpa
ry0YaTOd KOCTHOH TKAHH, IIOKPBITOM aKTHBHBIMH
OCTEOOAACTAME,

* MapaMeTPHl OCTEOPe30oPOIHM:

— ES/BS — eroded surface — sposuposanmas 1o-
BEpXHOCTh — 4acTh (%0) IIOBEPXHOCTH IyOYATON
KOCTH ITOKPBITOH AdKYHAMH Pe30pOLum;

— N.Oc — number of osteoclasts — KOAHIECTBO OC-
TEOKAACTOB Ha KBAAPATHBII MHAAUMETP CPE3a KOCTH.

Bce moxasaream nsmepsAm B COOTBETCTBHH C
pexomeHAanmsamu American Society of Bone and
Mineral Research Histomorphometry Nomencla-
ture Committee (KOMHTETA IIO THCTOMOPOMETPH-
YeCKOW HOMEHKAAType AMEPHKAHCKOIO ODIIecTBa
IO MCCACAOBAHHIO KOCTEH U MuHepaAos) [10].

Hudpossie AaHHBIE O0OpaOATHIBAAM CTATHCTU-
ugecku. AOCTOBEpHOH CYUTAAH BEPOATHOCTH OIIHO-
ku meree 5% (p<0,05).

PesyabTarel u ux o6cyxaenue. [loaygennere
PE3YABTATHI IIPEACTABACHEL B TabAmMIAax 1 o 2.

Ta6auma 1. Aanssie rrcToMopdoOMETpHH ITOKa3aTEACH KOocTeoOpasoBanus (n=0)

Kparmocrs acitct- [apaverp O.Th OV/BV OS/BS Ob.S/BS
BUSA IIEPETPY30K Cepus
10 KouTtpoab 4,48+0,19 7,56%0,21 20,24+0,38 21,524+0,44
ITeperpyska 7,09£0,28* 8,94+0,12* 22,92+0,74* 21,92+0.37
30 KomTtpoab 6,45%0.15 7,85%0.31 27,88+0.34 25,90+0.16
ITeperpyska 7,10£0,22% 7,66%0,23 28,7610,74 25,24+0,52
60 KowuTpoap 8,33+0,14 8,19£0,19 23,65%0,61 26,09%0,59
ITeperpyska 7,47+0,18* 7,6310,16* 22,51+0,17 23,9710,44*
IMpumeuanue: * — (p<0,05)
Tabanma 2. Aannusle rucToMOpOMETPHUN ITOKazaTeAcH pesopOuuu kocta (n=0)
KparaOCTh AciicTBHA IIEe- [Tapamer
P PErpy3ok Cepust P P ES/BS N.Oc
KonTpoab 4,15%0,09 0,39+0,02
TTeperpyska 4,42+0,06* 0,43+0,01
Koutpoab 4,01£0,11 0,42+0,02
TTeperpyska 4,15%0,07 0,4310,02
KouTpoab 4.27+0,05 0,44+0,01
Ileperpyska 4,09%0,04* 0,40£0,01*

ITpumeuanne: * — (p<0,05)

Mopdomerpudeckuii aHAAN3 HEACKAABIIHHI-
POBAHHBEIX CPE30B BTOPUYHOH CIIOHTHO3BI OOAB-
IIeOCPIIOBBIX KOCTCH ITOKA3aA, YTO ACCATHKPATHOE
BOBACHCTBHE I'DABUTAIIMOHHBIX IIEPErPY30K IIPHUBE-
AO K AOCTOBEPHOMY YBEAHYECHHIO, B CPABHEHHU C
AQHHBIMH KOHTPOABHOM cepum, rmokasateaert O.Th
(ma 58,3%), OV/BV (ma 18,2%), OS/BS (ua
13,2%) u ES/BS (ua 6,4%).

B rpymme UBOTHEIX, TIOABEPIaBIIIHXCHA BO3ACH-
CTBHIO I'PABUTAILIHOHHEIX IIEPEIPY30K TPHALIATH Pas3,
IIPAKTHYECKH BCE HAPAMETPEl  COOTBETCTBOBAAH
KOHTPOABHEIM 3HadeHHAM. Vckarodgenue cocraBma
nokazateAb O.Th, KOTOpEIH, TakKe KaK U y KHBOT-
HEIX IIPCABIAVIICH TIPYIIIBI, IIPEBBIIIAA AAHHEIC
KOHTPOAA, HO MeHee 3HaunMo — Ha 10,1% (p<0,05).

YBEAHYECHHEM KPATHOCTH ACHCTBUSA IIEPErpy-
30K AO IHECTHAECATH Y HKHUBOTHBIX I9KCIIEPUMEH-

TAABHOI CepHUU BBIABUAH AOCTOBEPHOE YMEHbIIIE-
HUE NPAKTHIECKH BCEX HMCCACAYEMBIX ITOKA3ATEACH
oraocureAbHO KoHTpoAs: O.Th ma 10,4%, OV/BV
Ha 6,9%, OS/BS ma 4,8% (p>0,05), Ob.S/BS na
8,1%, ES/BS na 4,2%, N.Oc ua 8,7%.

B pesyabTate mpoBeACHHOTO HAMI HCCACAOBAHES
MOXKHO IIPEATIOAOXKUTD, YTO IIPH BO3ACHCTBHH Ha
KOCTHYIO CHCTEMY ABYXMECAYHBIX KPBIC TAKOIO CTPEC-
COpa, KaK IMIIEPIPABUTALINSA, HANOOAEE PaHHEH peak-
Lueil ABAAETCA aKTUBALINA KAK KOCTEOOPA30BAHU, TAK
1 pe3opOLUH C IPeOOAIAAHIEM IIEPBOIO IIPOLIECCA.
DTO MPEAIOAOKEHHE OCHOBBIBACTCA HA TOM, UTO IIO-
CAC ACCATH CEAHCOB MOACAHPOBAHHUSA IPABUTALINOH-
HBIX IIEPEIPY30K BO BTOPHUYHON CIIOHTHO3€¢ OOABIIIE-
GEpPIIOBBIX KOCTEH KPBIC HAMH ODHAPY/KEHO YBEAMYC-
HHUE ITOBEPXHOCTH IYOYATOIO BEINECTBA, ITOKPBITOIO
AAKYHAMH (3TOT IIOKA3aTEAb KOAUYIECTBEHHO XapaKTe-
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pH3yeT IpoLece Pe3OPOIIIH), 4 TAVKE 3HAYHTEABHBIM
VTOAILIEHHEM ITAACTOB OCTEOHAQ, YBEAHYEHHEM OOB-
eMa U IIOBEPXHOCTH OCTEOHAR, OTPAKAFOIIMUMU IIPO-
LIeCC KOCTEOOPAa30BaHMA.

VBeAnwdeHne KpaTHOCTH BO3ACHCTBHA IPABHTA-
LIUOHHBIX IIEPEIPY30K AO TPHALATH HE IPHUBOAHUT K
HM3MEHEHHIO MHTEHCUBHOCTU IIPOLIECCOB IIEPECTPOH-
KH KOCTHOM TKAHM, TAK KAK H3yYABIIIIECH IIOKASATEAN
COOTBETCTBOBAAN KOHTPOABHBIM 3HAYCHUAM. OTOT
daxT cBHAETEABCTBYET O OBICTPOI AAAIITAIIIH IYOYa-
TOT'O BEIIIECTBA KOCTEH K IHIICPIPABUTALIN.

V' KpBIC, IIOABEPIaBIIUXCA ACHCTBHIO IPaBHTA-
IHOHHBIX Teperpy3ok 60 pa3, HaMH BBIABACHO
3aMEAACHHE KaK IIPOLIECCOB OOPA3OBAHUA KOCTHOM
TKaHH, Tak u ee pesopbunm. Ha s1o ykaseBaer
YMCHBIIICHHC BCAHYHMH BCEX MCCACAOBABIINXCSH ITO-
KasareAeH. BBISBACHHBIC H3MCHEHUS ITO3BOASIOT
IIPEAIIOAOXKUTD O Hadare (POPMHPOBAHHUA OTPULIA-
TEABHOTO KOCTHOTO O2A2HCA C IOCACAYIOIIHM Pas-
BHTHEM OCTEOIIOPOTHYECKUX H3MECHEHHH B IyOda-
TOM BEIIECTBE DOABIIEOEPIIOBBIX KOCTEH KPBIC.

I'oBopa O BO3MOMKHEIX MEXaHH3MAX ACHCTBHA
IPaBUTAILIHOHHEIX IIEPETPY30K HA IIPOLIECCHI IIepe-
CTPONKH KOCTHOH TKAHH, HEOOXOAHMO OTMETHTb
cAeAyroIre PakTophl.

1. Hapymterus zemodunamuru. Ilpu BO3ACHCTBIM
IPABUTALINOHHBIX IIEPETPY30K B OPraHU3ME IIPOUCKO-
AUT IIEPEMEINEHNE IIUPKYAUPYIOIIECH MACCHI KPOBH B
COOTBETCTBHH C BEKTOPOM Ileperpysku [7]. Dtot ad-
doexT BBI3BIBACT CYILIECTBEHHOE PACCTPOHCTBO KPOBO-
oOparreHus B Koctax. Ilpu s1oM M3MeHeHHA BO3HH-
KAIOT BO BCEX KOMITOHEHTAX MHKPOLIIPKYAATOPHOIO
PycAa, BKAFOUAsA M UX HEPBHBIC CTPYKTYPHI [2].

2. Mututeuran axmusHocnzs, SBASIOIIAACA IIyCKO-
BBIM (DAKTOPOM OCTEOTreHE32, UIPACT BAKHYIO POAD
LIpU ACHCTBUHU IIOIEPEYHBIX I'PABUTALIHOHHBIX IIE-
PErpysoK, MOACAHPOBABIINXCA B HAIIEM SKCIIEPH-
MmeHTe. V3BecTHO, YTO HpH AEHCTBHM ITOAOOHBIX
LIEPErPY30K, BEI3BIBAIOIINX AC(DOPMAIIHIO IPYAHOH
U OPIOIIHOM IIOAOCTH, B aKT€ ABIXAHUA IIPHHHMA-
IOT HE TOABKO OCHOBHAs, HO M AOIIOAHHUTEABHAS
MyCKyAaTypa. B TO Ke Bpemsi Apyrue MBIIIIIEL TYAO-
BHIIA U KOHCYHOCTCH HAXOAATCS B COCTOSHHH Ha-
HIPMHKCHNA UAU CTATHICCKON Harpysku [1].

3. Hapymenus  npookcudarmio-anmuoxcudarnozo
2oMeocmasa. B IIOCACAHIIE TOABI ITOSIBUAWCH HCCAC-
AoBaHHA [6, 8], CBHACTEABCTBYIOIIIHE O CYIIECTBEH-
HOH aKTHBAIIUH IIPOIIECCOB IIEPEKUCHOIO OKUCAE-
HUA AHUIIHAOB B YCAOBHAX IIOBBIIIEHHOH IPaBHTa-
LIAX, 9TO, HA HAII B3TASIA, MOMKET IIPUBOAHTD K BO3-
HUKHOBCHHIO M3MEHEHIH B KOCTHON TKaHHU. B o101
CBA3M, KOPPEKIMA HAPYIIEHUH OKHCAHTEABHOIO
FOMEOCTAa3a IIPU ACHCTBHH I'PAaBATALIMOHHBIX IIEpe-
IPY30K ABAAETCA IATOICHETHYECKH OOOCHOBAHHOM.

Beposrno, coderanne ykazaHHBIX (PAKTOPOB, B
KOHEYHOM HTOrE, IIPUBOAUT K H3MEHECHUAM B KOCT-
HOH TKAHU, BESIBACHHBIM B HAITIEM HCCACAOBAHUM.

CormocraBacHuE OOHAPYKEHHBIX HAMU %)aKTOB
C pe3yABTATAMH APYTHX PaOOT ABAAETCA IPOOAECMA-
THYHBIM. DTO CBS3aHO C TEM, YTO KAKAOE HCCACAO-
BAaHHE, IOCBAIIEHHOE BAHMAHHUIO THIIEPIPABUTAIIII
Ha OHOAOTHYECKHE OOBEKTHI, IIPECACAYET CBOH Ife-
AMI, CTaBsl COOTBCTCTBYIOIIINC 3aAA9M U ITOABOAS
METOAOAOTHYECKYIO OCHOBY, KOTOPaf CHABHO OT-
AMYAETCH B PA3HBIX 9KCIIEPUMEHTAX.

Hecmorpa Ha pa3spo3HEHHOCTH H IIPOTHBOPE-
YHMBOCTh HMMEIOIINXCA B AHTEpaType AaHHBIX [11-
13], Ha OCHOBAHHMN IIOAYYICHHBIX HAMH PE3YABTA-
TOB, MOMKHO 3aKAFOYUTH, YTO I'PABUTALIMOHHEIE IIe-

PErpyskd OKAa3BIBAIOT 3HAYMTEABHOE BAHAHUE HA
IIPOIIECCH (PU3MOAOIMIECKOH IIEPECTPONKI KOCT-
HOH TKAaHU, 3aTPATHBAfA KAK OCTEOPE30POLIUIO, TAK H
KocreoOpazoBanue. HampaBaeHHOCTh K€ H3MEHe-
HUH 3aBHCHT OT KPATHOCTH HX ACHCTBHAL

B mepcnexktmBe mAaHmpyercAs H3ydeHHE BAHA-
HUA TPABUTAIIMOHHBIX IIEPETPY30K HA IIEPECTPOUKY
KOCTHOM TKAaHH KPBIC APYIHX BO3PACTHBIX TIPYIII
METOAAMH KAK CTATHYECKOH, TAK U AMHAMHYIECKOI
rucToMopdOMeETpHH.

AUTEPATVYPA:

1. bByxrmapos M.B. CpaBuureAbHas XapaKTepHCTHKA
ITOKA32TEACH Ia309HEProOOMEHA IPH BO3ACHCTBUU OO-
koBHIX (Gy), mpoaoarHEIX (G,) B IPOAOABHO-OOKOBEIX
neperpysok (G,/Gy) / N.B. Byxrmsapos, O.A. I'orosku-
Ha // ABmakocMmIYeckas ¥ 3KOAOTHUECKAs MEAUIIMHA. —
2005. —T.39, Ne5. — C. 10 — 13.
2. Bawnsnme skCTpeMaAbHBEIX (DAKTOPOB HA CTPOEHHE Op-
LaHOB M TKaHeH [c6. Hay4H. Tp. / Hay4. pea. [Tpusec M.I',
Muxaiiaos C.C.J. — M.: Meauruaa, 1972. — 96 c.
3. Kyra C.A. MukpoTBepAOCTh KOCTEH KPBIC IpU Ipa-
BUTALNOHHBIX IEPErPY3KAX M IPUMEHECHHN PA3AHIHBIX
crroco60B mosbimenns yeroiunsoctu K #um / C.A. Ky-
11 // Vrp. Mmopd. aabm. — 2009. — T.7,Ne3. — C. 46 — 48.
4. Kyra C.A. Bausune ITOIIEPEYHBIX I'PABHTAIIMOHHBIX
IIEPErPY30K HA OPTraHHBIC XAPAKTEPUCTHKHA KOCTEH KPBIC
pasuoro ospacra / C.A. Kyrs // Vkp. mopd. aabm. —
2010. = T.8, Ne2, — C. 115 - 117.
5. Kyra C.A. Bospacrabie 0COOEHHOCTH MHHEPAABHOM
aspl IAEUEBBIX KOCTCH KPBIC IIPH CHCTEMATHYICCKOM
runeprpasuranmonHom  BospeiicrBun / C.AKyra //
Tpyasr KIMVY mm. C.JI'eopruesckoro «IIpobaemer,
AOCTIKCHHA W TICPCIICKTUBBI  PA3BUTHA  MEAHKO-
OHOAOTHYECKHAX HAYK M IPAKTHIECKOTO 3APABOOXpaHE-
mus», — 2010, —T. 146, 4. V. — C. 90 — 93.
6. OKUCHIOBAABHO-aHTHOKCHAAHTHUN CTATYC IIypiB 32
ymoB rirmeprpasitanii  / H.A. Kap6amescerka, C.A
Oniftamk, FO.M. Biaokons [ra in.] // ®iziosoriunmit
xypHAA. — 2001, — T.47, Ne5. — C. 77 — 81.
7. OCHOBBI KOCMHYECKOH OMOAOIMH M MEAHIIIHEI [ITOA
pea. O.JT'azenxo, M.KaapBumal. T.2. — M.: Hayka, -
1975. — 420 c.
8. Tluxaarok B.C., BmicT AGAKHX KOMIIOHEHTIB CHPOBAT-
KH KPOBI IIypiB IIPH IPaBITANIHUX IIePEBAHTAKCHHAX T
32 YMOB BHKOPHCTAHHA CITOCODIB ITIABHITICHHA CTIHKOCTI
Ao ix Ali / B.C. INuxaarox, C.A. Kyrs, I.O. Mopos //
IMaToaoris. — 2009. — T.6, Nel. — C. 78 — 80.
9. TTuxasrox B.C. Moandukanua METOAHKH TIHCTOAO-
IHYeCKOTO uccAeAoBaHua koctHoi Tkauu / B.C. ITuka-
atok, C.A. Kyrs, AB. Ilaaypo // Mopdoaorms. — T.
IV, Ne3. — C. 72 - 76.
10. Parfitt A.M. Bone Histormorphometry: Standartiza-
tion of Nomenclature, Symbols, and Units / A.M. Par-
fitt, M.K. Drezner, F.H. Glotieux [et al] // J. Bone Min.
Res. — 1987. — Vol. 2, Ne6. — P. 595 — 610.
11. Gordon K.R. Changes in the architecture of cancellous
bone in the femora of developing mice as a result of short
duration hypergravity / K.R. Gordon, S.R. Reese, P.A.
Knecht // American Zoologist. — 1989. = Vol. 29, Nel. - P.
205 —219.
12. Van Loon ].J.W.A. Hypergravity studies in the Neth-
etlands / JJ.W.A. Van Loon // J. Gravit. Physiol. —
2001. — Vol. 8, Nel. — P. 139 — 142,
13. Nemoto A. Hypergravity effects on osteoclasts activ-
ity / A. Nemoto, T. Uemuta // J. Gravit. Physiol. —
2000. — Vol. 7, Ne2. — P. 127 — 128.

Haditina 11.11.2010 p.

Peyensenm: npogp. B.Iysin

65




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



Кутя С.А. Перестройка костной ткани крыс под влиянием гравитационных …


Український морфологічний альманах, 2011, Том 9, № 1




УДК: 611.71/.72: 531.113: 616-076


© Кутя С.А., 2011


ПЕРЕСТРОЙКА КОСТНОЙ ТКАНИ КРЫС ПОД ВЛИЯНИЕМ ГРАВИТАЦИОННЫХ ПЕРЕГРУЗОК ПО ДАННЫМ ГИСТОМОРФОМЕТРИИ


Кутя С.А.


ГУ «Крымский государственный медицинский университет им. С.И. Георгиевского» 

Кутя С.А. Перестройка костной ткани крыс под влиянием гравитационных перегрузок по данным гистоморфометрии // Український морфологічний альманах. – 2011. – Т. 9, № 1. – С. 63-65.


В статье представлены результаты исследования процессов перестройки костей крыс, подвергавшихся воздействию гравитационных перегрузок, методом морфометрии недекальцинированных срезов костей, полученных и окрашенных по оригинальной методике. Установлены особенности изменений в зависимости от кратности воздействия перегрузок и возраста животных. Высказаны предположения относительно механизма развития выявленных изменений.


Ключевые слова: кости, перестройка, гравитационные перегрузки, гистоморфометрия.


Кутя С.А. Перебудова кісткової тканини щурів під впливом гравітаційних перевантажень за даними гістоморфометрії // Український морфологічний альманах. – 2011. – Т. 9, № 1. – С. 63-65.


В статті наведені результати дослідження процесів перебудови кісток щурів, що піддавалися дії гравітаційних перевантажень, методом морфометрії недекальцинованих зрізів кісток, отриманих та забарвлених за оригінальною методикою. Встановлені особливості змін в залежності від кратності дії перевантажень та віку тварин. Висловлені припущення щодо механізму розвитку виявлених змін.


Ключові слова: кістки, перебудова, гравітаційні перевантаження, гістоморфометрія.


Kutya S.A. Bone-turnover in rats under hypergravity conditions: histomorphometric assessment // Український морфологічний альманах. – 2011. – Т. 9, № 1. – С. 63-65.


Article contains results of investigation of bone-turnover in rats exposed to hypergravity. Morphometry of undecalcified sections prepared and stained by original method was used. Features of changes depending on multiplicity of overload influence and rat’s age were revealed. Possible mechanism of hypergravity effect on bone-turnover was suggested.


Key words: bone-turnover, hypergravity, histomorphometry.


Морфо-функциональное состояние любого органа определяется состоянием постоянно протекающих процессов синтеза и распада, а количественное изменение их интенсивности, как и соотношения, в конечном счете, определяет способность адаптироваться к изменению внешних условий. Костная ткань является одной из высоколабильных тканей организма, находящейся в состоянии постоянного неустойчивого равновесия, с одновременно протекающими аппозицией и резорбцией. Учитывая, что костная система сформировалась в процессе эволюции под действием силы земного притяжения, можно предположить, что любые изменения этого фактора должны неизбежно сказаться на состоянии процессов перестройки костной ткани. 


Так K.R. Gordon et al. [11] отмечали стимулирующий эффект гипергравитации на рост губчатого вещества бедренной кости мышей, подвергавшихся действию 10-минутных гравитационных перегрузок величиной 4g 6 раз в день в течение 30 дней. В то время как J.J.W.A. Van Loon [12] приводит данные об уменьшении количества губчатого вещества в тазовой и плечевой костях, а также увеличении степени анизотропии трабекул головки бедренной кости крыс девятимесячного возраста, которые были зачаты, рождены и росли в условиях повышенной гравитации (2,5g). Активацию остеокластической резорбции in vitro обнаружили в своем исследовании A. Nemoto, T. Uemura [13], которые показали, что гипергравитация не оказывает эффекта на количество остеокластов с резорбционной активностью, но увеличивает резорбционную активность активированных остеокластов.


В наших предыдущих исследованиях были установлены особенности изменения биофизических свойств, микротвердости и фазового состава минерального компонента костей крыс, подвергавшихся действию повторяющихся гравитационных перегрузок [3-5]. Все эти показатели позволяют косвенным образом судить о физиологической перестройке в костях. Единственным же методом прямого и точного анализа ее процессов в настоящее время является гистоморфометрия. В связи с этим, целью нашего исследования явилось установление при помощи упомянутого метода особенностей процессов костеобразования и остеорезорбции под влиянием гравитационных перегрузок в зависимости от кратности их действия.


Материал и методы исследования. Исследование проведено на 36 двухмесячных крысах-самцах линии Вистар с исходной массой 120-130 г, которые были разделены на две серии. Животных первой серии ежедневно 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 перерывами между ними). Гипергравитацию моделировали путем вращения животных в периферических контейнерах на центрифуге Ц-2/500 (рабочий диапазон от 1 до 50 g, радиус плеча 50 см, градиент нарастания - 1,6 g/с, градиент спада - 0,6-0,8 g/с). Контролем служили животные второй серии, которых на период сеанса гипергравитации помещали в аналогичные контейнеры и размещали на платформе центрифуги.


По истечении сроков эксперимента (10, 30, 60 дней) на следующий день после последнего сеанса гипергравитации животных декапитировали под эфирным наркозом, забирали и очищали от мягких тканей большеберцовые кости. Дальнейшие манипуляции осуществляли по оригинальной методике [9]. Изготавливали блоки из участка вторичной спонгиозы толщиной 3-5 мм, которые фиксировали в 70% этаноле в течение суток, обезвоживали в спиртах возрастающей концентрации и заливали без декальцинации в эпон. Срезы толщиной 1-2 мкм изготавливали на ультрамикротоме «ULTRACUT» с использованием как стеклянных, так и алмазного ножей. Полученные полутонкие срезы окрашивали по методу Косса с последующим контрастным окрашиванием 1% раствором метиленового синего и 0,05% раствором основного фуксина. 


Микроморфометрическое исследование проводили на компьютерном морфометрическом комплексе, в состав которого входят: микроскоп Olympus СX-31, цифровой фотоаппарат Olympus C5050Z с пятимегапиксельной матрицей, соединенный с микроскопом системой видеоадаптеров этой же фирмы.

Гистоморфометрию проводили при помощи компьютерной программы Image J. Определяли следующие показатели: 


• параметры костеобразования:


– O.Th – osteоid thickness – толщина остеоида – средняя толщина (мкм) пластов остеоида;


– OV/BV – osteoid volume – объем остеоида – часть (%) губчатой костной ткани, которая не подверглась кальцификации;


– OS/BS – osteoid surface – поверхность остеоида – часть (%) общего периметра губчатой костной ткани, которая покрыта остеоидом;


– Ob.S/BS – osteoblast surface – поверхность остеобластов – часть (%) общего периметра губчатой костной ткани, покрытой активными остеобластами;


• параметры остеорезорбции:

– ES/BS – eroded surface – эрозированная поверхность – часть (%) поверхности губчатой кости покрытой лакунами резорбции;


– N.Oc – number of osteoclasts – количество ос​теокластов на квадратный миллиметр среза кости.


Все показатели измеряли в соответствии с рекомендациями American Society of Bone and Mineral Research Histomorphometry Nomenclature Committee (комитета по гистоморфометрической номенклатуре Американского общества по исследованию костей и минералов) [10].


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


Результаты и их обсуждение. Полученные результаты представлены в таблицах 1 и 2.


Таблица 1. Данные гистоморфометрии показателей костеобразования (n=6)


		Кратность действия перегрузок

		Параметр


Серия

		O.Th

		OV/BV

		OS/BS

		Ob.S/BS



		10

		Контроль

		4,48±0,19

		7,56±0,21

		20,24±0,38

		21,52±0,44



		

		Перегрузка

		7,09±0,28*

		8,94±0,12*

		22,92±0,74*

		21,92±0.37



		30

		Контроль

		6,45±0.15

		7,85±0.31

		27,88±0.34

		25,90±0.16



		

		Перегрузка

		7,10±0,22*

		7,66±0,23

		28,76±0,74

		25,24±0,52



		60

		Контроль

		8,33±0,14

		8,19±0,19

		23,65±0,61

		26,09±0,59



		

		Перегрузка

		7,47±0,18*

		7,63±0,16*

		22,51±0,17

		23,97±0,44*





Примечание: * – (p<0,05)


Таблица 2. Данные гистоморфометрии показателей резорбции кости (n=6)


		Кратность действия перегрузок

		Параметр


Серия

		ES/BS

		N.Oc



		10

		Контроль

		4,15±0,09

		0,39±0,02



		

		Перегрузка

		4,42±0,06*

		0,43±0,01



		30

		Контроль

		4,01±0,11

		0,42±0,02



		

		Перегрузка

		4,15±0,07

		0,43±0,02



		60

		Контроль

		4,27±0,05

		0,44±0,01



		

		Перегрузка

		4,09±0,04*

		0,40±0,01*





Примечание: * – (p<0,05)


Морфометрический анализ недекальцинированных срезов вторичной спонгиозы большеберцовых костей показал, что десятикратное воздействие гравитационных перегрузок привело к достоверному увеличению, в сравнении с данными контрольной серии, показателей O.Th (на 58,3%), OV/BV (на 18,2%), OS/BS (на 13,2%) и ES/BS (на 6,4%). 


В группе животных, подвергавшихся воздействию гравитационных перегрузок тридцать раз, практически все параметры соответствовали контрольным значениям. Исключение составил показатель O.Th, который, также как и у животных предыдущей группы, превышал данные контроля, но менее значимо – на 10,1% (p<0,05).


С увеличением кратности действия перегрузок до шестидесяти у животных экспериментальной серии выявили достоверное уменьшение практически всех исследуемых показателей относительно контроля: O.Th на 10,4%, OV/BV на 6,9%, OS/BS на 4,8% (p>0,05), Ob.S/BS на 8,1%, ES/BS на 4,2%, N.Oc на 8,7%.


В результате проведенного нами исследования можно предположить, что при воздействии на костную систему двухмесячных крыс такого стрессора, как гипергравитация, наиболее ранней реакцией является активация как костеобразования, так и резорбции с преобладанием первого процесса. Это предположение основывается на том, что после десяти сеансов моделирования гравитационных перегрузок во вторичной спонгиозе большеберцовых костей крыс нами обнаружено увеличение поверхности губчатого вещества, покрытого лакунами (этот показатель количественно характеризует процесс резорбции), а также значительным утолщением пластов остеоида, увеличением объема и поверхности остеоида, отражающими процесс костеобразования. 


Увеличение кратности воздействия гравитационных перегрузок до тридцати не приводит к изменению интенсивности процессов перестройки костной ткани, так как изучавшиеся показатели соответствовали контрольным значениям. Этот факт свидетельствует о быстрой адаптации губчатого вещества костей к гипергравитации.


У крыс, подвергавшихся действию гравитационных перегрузок 60 раз, нами выявлено замедление как процессов образования костной ткани, так и ее резорбции. На это указывает уменьшение величин всех исследовавшихся показателей. Выявленные изменения позволяют предположить о начале формирования отрицательного костного баланса с последующим развитием остеопоротических изменений в губчатом веществе большеберцовых костей крыс.


Говоря о возможных механизмах действия гравитационных перегрузок на процессы перестройки костной ткани, необходимо отметить следующие факторы.


1. Нарушения гемодинамики. При воздействии гравитационных перегрузок в организме происходит перемещение циркулирующей массы крови в соответствии с вектором перегрузки [7]. Этот эффект вызывает существенное расстройство кровообращения в костях. При этом изменения возникают во всех компонентах микроциркуляторного русла, включая и их нервные структуры [2].


2. Мышечная активность, являющаяся пусковым фактором остеогенеза, играет важную роль при действии поперечных гравитационных перегрузок, моделировавшихся в нашем эксперименте. Известно, что при действии подобных перегрузок, вызывающих деформацию грудной и брюшной полости, в акте дыхания принимают не только основная, но и дополнительная мускулатура. В то же время другие мышцы туловища и конечностей находятся в состоянии напряжения или статической нагрузки [1].


3. Нарушения прооксидантно-антиоксидантного гомеостаза. В последние годы появились исследования [6, 8], свидетельствующие о существенной активации процессов перекисного окисления липидов в условиях повышенной гравитации, что, на наш взгляд, может приводить к возникновению изменений в костной ткани. В этой связи, коррекция нарушений окислительного гомеостаза при действии гравитационных перегрузок является патогенетически обоснованной.


Вероятно, сочетание указанных факторов, в конечном итоге, приводит к изменениям в костной ткани, выявленным в нашем исследовании.


Сопоставление обнаруженных нами фактов с результатами других работ является проблематичным. Это связано с тем, что каждое исследование, посвященное влиянию гипергравитации на биологические объекты, преследует свои цели, ставя соответствующие задачи и подводя методологическую основу, которая сильно отличается в разных экспериментах. 


Несмотря на разрозненность и противоречивость имеющихся в литературе данных [11-13], на основании полученных нами результатов, можно заключить, что гравитационные перегрузки оказывают значительное влияние на процессы физиологической перестройки костной ткани, затрагивая как остеорезорбцию, так и костеобразование. Направленность же изменений зависит от кратности их действия. 


В перспективе планируется изучение влияния гравитационных перегрузок на перестройку костной ткани крыс других возрастных групп методами как статической, так и динамической гистоморфометрии.
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