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В експерименті на 14 щурах досліджували структурну організацію остеоцитів компактної кістки діафіза в умовах дії 
змодельованої гіпотермії. Встановлено, що у кістковій тканині діафіза спостерігається значна кількість остеоцитів з пік-
нотичними ядрами та пустих лакун остеоцитів. Відмічається розширення лакун остеоцитів, що призводить до збіль-
шення їх площі. Порушується ультраструктурна організація клітин – гетерохроматизація ядра, розширення перинуклеа-
рних просторів, деструкція органел цитоплазми.  
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В эксперименте на 14 крысах исследовали структурную организацию остеоцитов компактной кости диафиза 
в условиях действия смоделированной гипотермии. Показано, что в костной ткани диафиза наблюдается значи-
тельное количество остеоцитов с пикнотичными ядрами и пустых лакун остеоцитов. Отмечается расширение ла-
кун остеоцитов, что приводит к увеличению их площади. Нарушается ультраструктурная организация клеток – ге-
терохроматизация ядра, расширение перинуклеарных пространств, деструкция органелл цитоплазмы. 
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In the experiment on 14 rats studied the structural organization of osteocytes compact bone diaphysis under the 
action modeled hypothermia. It was shown, that bone diaphysis there is a significant number of osteocytes with piknotic 
of nuclei and empty lacunae of osteocytes. Marked expansion of the lacunae of osteocytes, which leads to an increase in 
their area. Disturbed ultrastructural organization of cells – heterochromatization of nuclei, extension perinuclear spaces, 
destruction cytoplasm organelles. 
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Вступ. В період окремих видів виробничої дія-
льності та через різні причини людина часто зазнає 
вплив низьких температур. Холод помірної інтен-
сивності позитивно впливає на організм людини. 
Однак недосконалість методів його дозування в 
умовах стаціонару, надмірна дія в природних умовах 
можуть привести до глибоких морфологічних змін 
не тільки в окремих органах, але й організмі в ціло-
му. У літературі широко представлені дослідження 
щодо впливу гіпотермії на особливості вентиляції 
легенів, функцію головного мозку, периферичні 
нерви, імунну систему, серцеву діяльність, кровообіг 
та шкіру [3, 5, 14, 16, 17, 26]. Проте, незважаючи на 
поширеність досліджень дії холодового фактору на 
людину, особливості впливу загальної гіпотермії на 
кісткову тканину вивчені недостатньо. Відомі лише 
окремі експериментальні роботи стосовно дії гіпо-
термії на кісткову тканину, де розкривається її нега-
тивний вплив на культивовані клітини кісткового 
мозку та остеобласти [19, 23, 24]. 

Гіпотермія (грец. – hypo «знизу», therme «тепло») 
або переохолодження – це стан організму, при 
якому температура тіла падає нижче, ніж потрібно 
для підтримки нормального обміну речовин і фу-
нкціонування, тобто гіпотермія – це стан, який 
зумовлений зниженням внутрішньої температури 
тіла людини до 35 оС і нижче. В літературі існує 
чимало класифікацій гіпотермії. Н.Е. Мищук 
(2006) та Marx John (2006) класифікують гіпотер-
мію, залежно від рівня зниження температури тіла, 
як легку (32-35°С), помірну (28-32°С), тяжку (28-
20°С) і глибоку (< 20°С) [10, 21]. 

Мета дослідження - дослідити морфологі-

чні зміни в остеоцитах компактної кістки щурів 
після дії загальної легкої гіпотермії. 

Матеріал та методи. Експериментальні до-
слідження виконані на 14 нелінійних білих щу-
рах (самиці 6-місячного віку) популяції експери-
ментально-біологічної клініки ДУ «ІПХС ім. 
проф. М.І. Ситенка НАМН України» у 2 серіях: 

1 серія (дослід, 9 щурів) – тварини, яким мо-
делювали загальну легку гіпотермію шляхом 5-
добового перебування щурів у холодильній ка-
мері (t=-20ºС) впродовж 5 годин щоденно. Щу-
ри знаходились у відсіках камери поодинці. Рек-
тальну температуру вимірювали кожної доби 
після закінчення холодової дії. Середні значення 
ректальної температури після п’ятигодинного 
перебування у холодильній камері впродовж 
п’яти діб знизились на 1,5-2 оС. 

2 серія - контроль (5 щурів). Тварин утри-
мували поодинці у клітках при кімнатній темпе-
ратурі. Контрольні та дослідні тварини утриму-
вались на стандартному раціоні. 

Виведення тварин з експерименту виконува-
ли на 14 добу після останнього сеансу гіпотермії 
шляхом внутрішньом’язового передозування 
тіопенталу натрію. Експерименти на щурах 
проведенні з дотриманням вимог Закону Украї-
ни № 3447-IV вiд 21.02.2006 р. «Про захист тва-
рин від жорстокого поводження» та “Європей-
ської конвенції захисту хребетних тварин …” [6, 
11]. Протокол експериментальних досліджень 
затверджений Комітетом з біоетики ДУ «ІПХС 
ім. проф. М.І. Ситенка НАМН України» (прото-
кол № 88 від 30.05.2011 р.). 
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Матеріалом для дослідження служили 
фрагменти діафіза (середня частина) стегнових 
кісток щурів. У роботі використані гістологічні 
та електронно-мікроскопічні методи. 

Для гістологічного дослідження обробку фра-
гментів діафіза стегнової кістки проводили за ста-
ндартними методами, керуючись рекомендаціями 
Д.С. Саркисова та Ю.Л. Перова (1996) [9]. Попе-
речні зрізи діафіза (6-10 мкм) виготовляли на сан-
ному мікротомі “Reichert”, забарвлювали гематок-
силіном Вейгерта та еозином. Дослідження гісто-
логічних зрізів проводили у світловому мікроскопі 
MICROS (об. х10, х40, ок. х10). Виконано підраху-
нок кількості остеоцитів та порожніх лакун остео-
цитів у полі зору мікроскопа (об. х40, ок. х10), а 
також було визначено середню площу лакун ос-
теоцитів, за результатом вимірювання довжини 
малої та великої вісі лакуни за допомогою окуляр-
мікрометра МОВ-15х. 

У кожному окремому випадку аналізували 
три зрізи та три поля зору на кожному зрізі. 
Отримані цифрові дані були оброблені метода-
ми варіаційної статистики з використанням t-
критерію Ст’юдента. Статистично значимою 
вважали різницю у разі р<0,05. 

Для ультраструктурного дослідження вилуче-
ний фрагмент діафіза стегнової кістки розрізали 
на шматочки розміром ≈1 мм3 та обробляли за 
стандартним методом електронної мікроскопії від-
повідно до рекомендацій Б. Уикли (1975): фіксація 
у 4 % розчині глутаральдегiду на фосфатному бу-
фері, декальцинація у 0,1 М розчині трилону Б, 
що містить 4 % глютаральдегіду, додаткова фікса-
ція у 1 % розчині чотирьохокису осмію (OsO4), 
дегідратація у розчинах етилового спирту зроста-
ючої міцності та в ацетоні, заключення в суміш 
епоксидних смол з епону та аралдиту [13]. Напів-
тонкі (1-2 мкм) та ультратонкі зрізи (60-90 нм) ви-
готовляли за допомогою скляних ножів на ультра-
мікротомі УМПТ-3М. Ультратонкі зрізи контрас-
тували цитратом свинцю та уранілацетатом за 

Reynolds [25]. Ультраструктурний аналіз проводи-
ли у трансмісійному електронному мікроскопі 
ЕМВ-100БР (× 3 000–35 000). 

Результати досліджень та їх обговорення. 
Мікроскопічний аналіз показав, що н поперечних 
зрізах діафізів контрольних щурів виявляється шар 
внутрішніх та зовнішніх генеральних кісткових 
пластинок зі слабко базофільними цементними 
лініями, а також остеонний шар з різною структу-
рою остеонів і центральними каналами з кровоно-
сними судинами (рис. 1а). Забарвлення матриксу 
кістки еозином рівномірне, слабко оксифільне. По 
всій території зрізів діафіза спостерігається велика 
кількість яскраво забарвлених остеоцитів з ядрами 
округлої та овальної форми. Більшу частину клі-
тини займає крупне базофільне ядро. Клітини 
розташовуються у продовгуватих лакунах (див. 
рис. 1а). Місцями зустрічались поодинокі порожні 
лакуни без остеоцитів та остеоцити з пікнотични-
ми ядрами. При електронно-мікроскопічному до-
слідженні встановлено, що значна частина ядра 
представлена еухроматином. Гетерохроматин ло-
калізований на внутрішній поверхні ядерної мем-
брани та розподілений у вигляді невеликих бри-
лець по всій території ядра (рис. 1б). Ядерця в яд-
рах остеоцитів відсутні. Навколо ядра розташову-
ється вузька облямівка цитоплазми, де виявляються 
короткі поодинокі канальні елементи гранулярної 
ЕПС (нечисленні вільні рибосоми), а також неве-
лика кількість мітохондрій та лізосом. 

За результатами морфометричного дослі-
дження встановлено, що кількість остеоцитів (у 
полі зору мікроскопа) становить 70,7±6,6 клітин, 
а кількість порожніх лакун дорівнює 3,6±0,3, що 
складає 5,1 %. Площа лакун остеоцитів стано-
вить 50,87±3,5 мкм2. 

По території зрізів діафіза у проривних ка-
нальцях спостерігаються різнокаліберні крово-
носні судини з вузькими просвітами, стінки яких 
слабко базофільні. В просвітах судин розташо-
вуються клітинні елементи крові (рис. 2). 

  
А Б 

Рис. 1. Фотовідбиток гістопрепарату в ділянці діафіза контрольних щурів: а) шари зовнішніх та внутрішніх 
генеральних пластинок і остеонний шар з остеонами. Висока щільність остеоцитів. Гематоксилін та еозин. 
Ок.х10, об. х40; б) фотовідбиток електронограми. Остеоцит продовгуватої форми в лакуні. Крупне овальне 
ядро з переважанням еухроматину. Вузька облямівка цитоплазми з незначною щільністю мембранних органел. 
Контрастовано за Рейнольдсом. Зб. 6000. 
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Рис. 2. Фотовідбиток гістопрепарату у ділянці ді-

афіза контрольних щурів. Тонкостінна кровоносна 
судина у проривному каналі остеонного шару з кліти-
нами крові у вузькому просвіті. Контроль. Гематокси-
лін та еозин. Ок.х10, об. х 40. 

Рис. 3. Вузький шар зовнішніх генеральних кістко-
вих пластинок, слабко виражена структура остеонного 
шару та внутрішні генеральні кісткові пластинки. Нерів-
номірна щільність остеоцитів. Порожні центральні кіст-
кові канали у шарі зовнішніх генеральних пластинок. 
Дослід. Гематоксилін та еозин. Ок.х10, об. х40. 

 
На зрізах діафіза дослідних щурів на 14 добу 

після холодової дії також виявляються шари зо-
внішніх та внутрішніх кісткових генеральних 
пластинок, між якими розташовується широкий 
остеонний шар зі слабко вираженою структу-
рою остенів (рис. 3). 

Звертає увагу те, що по території зрізів діа-
фіза дослідних щурів виявляється виражена не-
рівномірність у розташуванні остеоцитів (див. 
рис. 3). Їх щільність менша у зовнішніх та внут-

рішніх генеральних кісткових пластинках, у по-
рівнянні з остеонним шаром. Виявляється знач-
на кількість порожніх лакун. За даними морфо-
метричного дослідження встановлено, що кіль-
кість остеоцитів була на 33,8 % меншою від по-
казників у контрольних щурів (рис. 4 а). Відсо-
ток порожніх лакун у діафізах дослідних щурів 
склав 13,6 % і порівняно з контролем їх кількість 
збільшилась більш ніж у 2 рази (рис. 4 б). 

  
А Б 

Рис. 4. а) кількість остеоцитів у полі зору мікроскопа; б) кількість порожніх лакун остеоцитів. * – р<0,05 
порівняно з контролем. 

 
На відміну від контрольних щурів на зрізах ді-

афіза дослідних щурів спостерігається значна кіль-
кість розширених центральних каналів остеонів. 
Їх стінки узуровані та виражено базофільні. Час-
тина з них порожня або заповнена тканинним 
детритом (рис. 5 а). 

Більша частина пронизних кровоносних судин 
у проривних каналах на зрізах діафіза порожня або 
заповнена гомогенними рожевими масами чи дет-
ритом (рис. 5 б). Стінки судин виражено базофіль-
ні. Поблизу таких судин спостерігаються остеоцити 
різної структурної організації – відмічаються остео-
цити, які містять пікнотичні ядра, порожні лакуни 
остеоцитів та ділянки кісткового матриксу, де ос-
теоцити не виявляються (рис. 5 а, б). 

Встановлені зміни у кровоносному руслі діафі-
за дослідних щурів свідчать про негативний вплив 
гіпотермії на кровопостачання кістки, а це, в свою 
чергу, негативно відбивається на структурній орга-
нізації, в першу чергу, клітин кісткової тканини. Із 
літератури відомо, що стан кісткової тканини зна-
чною мірою залежить від структурно-
функціональних характеристик мікроциркулятор-
ного русла [4, 20]. Зв'язок між структурними по-
рушеннями у кровоносних судинах кісток щурів з 
дегенеративними змінами кісткової тканини спо-
стерігали і в умовах дії інших несприятливих фак-
торів, а саме у щурів, які знаходились у антиопор-
ностатичному положенні (модель розвантаження) 
впродовж 28 діб [2, 8]. 
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Рис. 5. Фотовідбитки гістопрепаратів у ділянці діафіза дослідних щурів: а) численні центральні канали 
остенів з вираженою базофілією стінок. Детрит у просвіті частини кісткових каналів. Порожні лакуни остеоци-
тів; б) базофілія та нерівномірність стінок судинних каналів, пусті просвіти судин. Гематоксилін Вейгерта та 
еозин. Ок.х10, об. х40. 

 

 
Рис. 6. Фотовідбиток гістопрепарату в ділянці діафіза 

дослідних щурів. Вузькі видовжені лакуни остеоцитів з 
продовгуватими ядрами клітин, а також широкі лакуни 
остеоцитів з дрібними пікнотичними ядрами клітин. Ге-
матоксилін Вейгерта та еозин. Ок.х10, об. х 40. 

Рис. 7. Площа лакун остеоцитів. * – р<0,05 порі-
вняно з контролем. 
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Рис. 8. а) лакуна з остеоцитом, ядро якого виражено гетерохроматизоване – некроз остеоцита. Зб. 22800; б) 
некроз остеоцита у розширеній лакуні з зазубреними краями. Контрастовано за Рейнольдсом. Зб. 10000. 

 
Звертає увагу виражена неоднорідність у бу-

дові, формі та розмірах остеоцитів. По території 
зрізів діафіза виявляються продовгуваті остеоци-
ти з такими ж ядрами у вузьких лакунах, а також 
овальні розширені лакуни з остеоцитами, які 

містять переважно дрібні пікнотичні ядра (рис. 
6). Присутні ділянки кістки з лакунами, які міс-
тять детрит. 

Спостерігаються численні, переважно роз-
ширені, порожні лакуни (див. рис. 4-6). Площа 
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лакун остеоцитів у щурів дослідної групи була в 
середньому на 25,5 % більшою за площу лакун у 
контрольних щурів (рис. 7). Контури окремих 
лакун втрачають чіткість і стають «розмитими». 

За допомогою електронно-мікроскопічного 
дослідження було встановлено, що ультраструк-
турна організація значної частини остеоцитів 
була порушена. Виявлялись остеоцити з вира-
женою гетерохроматизацією ядра та деструкці-
єю цитоплазматичних органел (рис. 8 а). У ци-
топлазмі окремих остеоцитів відмічені осередки 
гомогенізації. 

Місцями виявляються остеоцити з гетеро-
хроматизованими ядрами та деструкцією цито-
плазми. Відмічається некроз остеоцитів (рис. 8 
б). Такі остеоцити розташовуються у розшире-
них лакунах, стінки яких виражено узуровані з 
зазубринами. Такі лакуни ми відносимо до резо-
рбційних. Це може бути відображенням актива-

ції периостеоцитарного остеолізису. 
Подекуди зустрічались остеоцити різної фо-

рми зі збереженою ультраструктурною органі-
зацією (рис. 9). 

Останнім часом встановлено, що остеоцити 
є багатофункціональними клітинними елемен-
тами кістки і їх життєздатність та функціональна 
активність мають велике значення для збере-
ження структурно-функціональної цілісності 
скелета [1]. Доведено, що остеоцити беруть 
участь у процесах ремоделювання кісткової тка-
нини шляхом остеолізису та внутрішньо лаку-
нарного формування кісткового матриксу в за-
лежності від механічних і метаболічних впливів 
[1, 12, 15, 18], тому можна стверджувати, що по-
ява остеоцитів з пікнотичним ядрами, пустих 
лакун остеоцитів і розширення остеоцитарних 
лакун у діафізі щурів дослідної групи пов’язано з 
активізацією остеоцитарного остеолізису. 

А Б 
Рис. 9. а) остеоцит з ядром у якому відмічається як еухроматин, так і гетерохроматин. У цитоплазмі прису-

тні лізосоми. Поряд порожня лакуна остеоцита. Зб. 4000; б) зазубрені краї лакуни остеоцита. У ядрі визнача-
ються пори. Низька щільність мембранних органел у цитоплазмі клітини. Контрастовано за Рейнольдсом. Зб. 
8000. 

 
Остеоцити активно реагують на дію різ-

номанітних несприятливих факторів. У літера-
турі є дані, що в умовах гіпокінезії спостеріга-
ється збільшення кількості пустих лакун та ро-
зширення площі остеоцитарних лакун [7, 22]. 

Таким чином, в експерименті на щурах до-
сліджено структурну організацію остеоцитів 
компактної кістки діафіза після дії змодельо-
ваної гіпотермії. Встановлено, що у кістковій 
тканині діафіза спостерігається значна кіль-
кість остеоцитів з пікнотичними ядрами та 
пустих лакун остеоцитів. Відмічається розши-
рення лакун остеоцитів. Порушується ультра-
структурна організація остеоцитів: гетерохро-
матизація клітинного ядра, деструкція органел 
цитоплазми, підвищення вмісту лізосом та 
розширення лакун остеоцитів, що свідчить 
про активацію остеоцитарного остеолізису. 
Звертає увагу деструкція кісткових каналів та 
кровоносних судин, а також їх запустіння, від-
мічається деструкція ендотеліальної стінки 
кровоносних судин, що вказує на порушення 
мікроциркуляції компактної кістки під впли-
вом загальної гіпотермії. 
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