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Îñíîâíûå ôóíêöèè êîñòíîé òêàíè îïðåäå-
ëÿþòñÿ óíèêàëüíûì ñî÷åòàíèåì âûñîêèõ
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñ áèîõèìè-
÷åñêîé ïîäâèæíîñòüþ, ñïîñîáíîñòüþ ê
áûñòðîé ïåðåñòðîéêå, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ
òåñíûì ïðîñòðàíñòâåííî-ìåõàíè÷åñêèì è
áèîõèìè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì åå ìèíå-
ðàëüíîé è îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé.
Ñêîðîñòü îáìåíà ìåæäó êîñòüþ è ñðåäîé
îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè êðèñòàëëîâ ìèíå-
ðàëüíîãî âåùåñòâà êîñòè, ïðåäñòàâëÿþùåãî
ñîáîé ñèñòåìó ñ îãðîìíîé èîíîîáìåííîé
ïîâåðõíîñòüþ.

Ñâåäåíèÿ îá óëüòðàñòðóêòóðå ìèíå-
ðàëüíîãî êîìïîíåíòà êîñòåé ïðè âîç-
äåéñòâèè íà îðãàíèçì ãðàâèòàöèîííûõ ïå-
ðåãðóçîê â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò. Äàí-
íàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ôðàãìåíòîì êîìï-
ëåêñíîé ÍÈÐ "Âîçðàñòíûå ìîðôîôóíê-
öèîíàëüíûå îñîáåííîñòè îòäåëüíûõ îðãà-
íîâ è ñèñòåì ïîä âëèÿíèåì ãðàâèòàöèîí-
íûõ ïåðåãðóçîê è ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ èõ
êîððåêöèè" (¹ 0104U002080).

Öåëü èññëåäîâàíèÿ. Èçó÷èòü îñîáåí-

íîñòè óëüòðàñòðóêòóðû ìèíåðàëà ãóá÷àòîãî
âåùåñòâà êîñòåé ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì
âëèÿíèè ãðàâèòàöèîííûõ ïåðåãðóçîê. 

Ìàòåðèàë è ìåòîäû. Ýêñïåðèìåíò
ïðîâåäåí íà 72 ñàìöàõ áåëûõ êðûñ ëèíèè
Âèñòàð â âîçðàñòå 2, 6 è 12 ìåñ. ñ èñõîäíîé
ìàññîé 120-130 ã, 200-230 ã è 260-280 ã
ñîîòâåòñòâåííî. Æèâîòíûå ðàçäåëåíû íà
êîíòðîëüíóþ è ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ñåðèè.
Ìîäåëü ýêñïåðèìåíòà îïèñàíà â íàøåì
ïðåäûäóùåì ñîîáùåíèè [1]. Ýêñïåðèìåíò
âûïîëíÿëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè Åâ-
ðîïåéñêîé êîíâåíöèè çàùèòû ïîçâîíî÷íûõ
æèâîòíûõ, èñïîëüçóþùèõñÿ â ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ è äðóãèõ íàó÷íûõ öåëÿõ. Ïî îêîí-
÷àíèè ñðîêîâ ýêñïåðèìåíòà (10 è 30 äíåé)
æèâîòíûõ äåêàïèòèðîâàëè ïîä ýôèðíûì
íàðêîçîì. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíîå èññëåäî-
âàíèå êîñòíîãî ïîðîøêà, ïîëó÷åííîãî â àãà-
òîâîé ñòóïêå èç ïðîêñèìàëüíîãî ýïèôèçà
ïëå÷åâîé êîñòè, ïðîâîäèëè íà àïïàðàòå
ÄÐÎÍ-2,0 ñ ãîíèîìåòðè÷åñêîé ïðèñòàâêîé
ÃÓÐ-5, èñïîëüçîâàëè Êα èçëó÷åíèå ìåäè ñ
äëèíîé âîëíû 0,1542 íÌ; íàïðÿæåíèå è ñè-
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ëà àíîäíîãî òîêà ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñò-
âåííî 30 êÂ è 20 À. Äèôðàãèðîâàííûå ðåíò-
ãåíîâñêèå ëó÷è ðåãèñòðèðîâàëè â óãëîâîì
äèàïàçîíå îò 20 äî 370 ñî ñêîðîñòüþ çàïèñè
10 â ìèíóòó. Íà ïîëó÷åííûõ äèôðàêòîãðàì-
ìàõ èññëåäîâàëè íàèáîëåå âûðàæåííûå
äèôðàêöèîííûå ïèêè, ïî óãëîâîìó ïîëîæå-
íèþ êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàëè ìåæïëîñêîñò-
íûå ðàññòîÿíèÿ è ïàðàìåòðû ýëåìåíòàð-
íîé ÿ÷åéêè êîñòíîãî ãèäðîêñèàïàòèòà [2,
3]. Îïðåäåëÿëè ðàçìåðû áëîêîâ êîãåðåíò-
íîãî ðàññåèâàíèÿ ïî óðàâíåíèþ Ñåëÿêîâà-
Øåðåðà è ðàññ÷èòûâàëè êîýôôèöèåíò
ìèêðîòåêñòóðèðîâàíèÿ ïî ìåòîäó ñîîò-
íîøåíèÿ ðåôëåêñîâ (Â.Â.Ïîíîìàðåâ, 1981).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èõ îáñóæäå-
íèå. Ïðè èññëåäîâàíèè ðàçìåðîâ ýëåìåí-
òàðíîé ÿ÷åéêè ãèäðîêñèàïàòèòà íàìè îáíà-
ðóæåíû ïðèçíàêè íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè è
äåñòàáèëèçàöèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.
Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðàçìåðû ýëåìåíòàð-
íîé ÿ÷åéêè âäîëü îñè "ñ" ïðåâûøàëè
êîíòðîëüíûå çíà÷åíèÿ. Ïîñëå 10-äíåâíîãî
âîçäåéñòâèÿ ïåðåãðóçîê ðàçìåð ýëåìåíòàð-
íîé ÿ÷åéêè âäîëü îñè "ñ" ó 2-ìåñÿ÷íûõ æè-
âîòíûõ áûë áîëüøå êîíòðîëüíûõ çíà÷åíèé
íà 0,001õ10-10 Ì, ó ïîëîâîçðåëûõ – íà
0,006õ10-10 Ì, à ó ñòàðûõ – íà 0,005õ10-10 Ì.

×åðåç 30 äíåé ó æèâîòíûõ ïåðâûõ äâóõ âîç-
ðàñòíûõ ãðóïï ýòîò ïàðàìåòð íå îòëè÷àëñÿ
îò êîíòðîëÿ, â òðåòüåé ãðóïïå – ïðåâûøàë
íà 0,017õ10-10 Ì. Ðàçìåðû ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêè âäîëü îñè "à" áûëè íèæå ïîêàçàòå-
ëåé êîíòðîëüíîé ãðóïïû íà 0,064-0,106 %.
Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâèëè 10-äíåâíîå âîç-
äåéñòâèå ó 6-ìåñÿ÷íûõ è 30-äíåâíîå ó
12-ìåñÿ÷íûõ æèâîòíûõ, êîãäà ýòîò ïîêàçà-
òåëü ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àëñÿ îò êîíòðîëÿ
(òàáë. 1). Îïèñàííûå èçìåíåíèÿ ñîïðîâîæ-
äàëèñü óâåëè÷åíèåì ñîîòíîøåíèÿ ñ/à, íàè-
áîëåå âûðàæåííîå ó æèâîòíûõ òðåòüåé âîç-
ðàñòíîé ãðóïïû.

Â óñëîâèÿõ ìîäåëüíîé ãèïåðãðàâèòà-
öèè áîëåå çíà÷èìî èçìåíÿëèñü ðàçìåðû
êðèñòàëëèòîâ, ïðè÷åì ðàçíîíàïðàâëåííî â
ðàçíûå ñðîêè íàáëþäåíèÿ. Ó 2-ìåñÿ÷íûõ
æèâîòíûõ ðàçìåðû êîíãëîìåðàòîâ ýëåìåí-
òàðíûõ ÿ÷ååê ìàëî îòëè÷àëèñü îò êîíòðîëü-
íûõ çíà÷åíèé íà ïåðâîì ñðîêå, à íà âòîðîì
– èõ ïðåâîñõîäèëè íà 16,07 %. Ó æèâîòíûõ
äâóõ äðóãèõ âîçðàñòíûõ ãðóïï îáíàðóæåíû
èçìåíåíèÿ èäåíòè÷íîé íàïðàâëåííîñòè –
óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ áëîêîâ êîãåðåíòíîãî
ðàññåèâàíèÿ ïîñëå 10-äíåâíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà (íà 10,43 % è 11,03 %), èõ óìåíüøå-
íèå íà 30-é äåíü íà 14,27 % ó 6-ìåñÿ÷íûõ è
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Òàáëèöà 1
Ïîêàçàòåëè ðàçìåðîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ãèäðîêñèàïàòèòà âäîëü îñåé ñ è à (n=72), Ì±m

Âîçðàñò,
ìåñ.

Ñðîê,
äíè Ñåðèÿ

Ðàçìåð ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêè âäîëü îñè à,

10-10 Ì

Ðàçìåð ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêè âäîëü îñè ñ,

10-10 Ì
Êîýôôèöèåíò ñ/à, 102

2
10

Êîíòðîëü 9,419±0,005 6,858±0,002 72,807±0,023
Ïåðåãðóçêà 9,409±0,003 6,859±0,003 72,895±0,011*

30
Êîíòðîëü 9,407±0,003 6,858±0,003 72,898±0,041

Ïåðåãðóçêà 9,398±0,003 6,858±0,004 72,972±0,040

6
10

Êîíòðîëü 9,407±0,002 6,854±0,001 72,862±0,015
Ïåðåãðóçêà 9,409±0,003 6,860±0,003 72,902±0,028

30
Êîíòðîëü 9,407±0,002 6,858±0,003 72,897±0,038

Ïåðåãðóçêà 9,400±0,005 6,858±0,002 72,957±0,044

12
10

Êîíòðîëü 9,412±0,003 6,864±0,003 72,928±0,037
Ïåðåãðóçêà 9,406±0,002 6,869±0,003 73,017±0,040

30
Êîíòðîëü 9,416±0,005 6,860±0,002 72,853±0,057

Ïåðåãðóçêà 9,416±0,006 6,877±0,007* 73,037±0,059*
Ïðèìå÷àíèå: * – (p<0,05). 



íà 10,42 % – ó 12-ìåñÿ÷íûõ (òàáë. 2). Îöåíêà
îäíîðîäíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ êðèñòàëëîâ
ãèäðîêñèàïàòèòà â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå,
ïðîâåäåííàÿ ïî êîýôôèöèåíòó ìèêðîòåêñòó-
ðèðîâàíèÿ, ïîêàçàëà åãî âûðàæåííîå ñíèæå-
íèå îòíîñèòåëüíî êîíòðîëüíûõ çíà÷åíèé ó
æèâîòíûõ âòîðîé è òðåòüåé âîçðàñòíûõ
ãðóïï, ïîäâåðãàâøèõñÿ âîçäåéñòâèþ ãðàâè-
òàöèîííûõ ïåðåãðóçîê â òå÷åíèå 30 äíåé.

Âûÿâëåííûå èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ýëå-
ìåíòàðíûõ ÿ÷ååê êîñòíîãî ãèäðîêñèàïàòèòà
ñâèäåòåëüñòâóþò î íàðóøåíèè ñòåïåíè èõ
ñèììåòðèè è ñêëîííîñòè ê ðàçðóøåíèþ.
Òîò ôàêò, ÷òî â äâóõ ïåðâûõ âîçðàñòíûõ
ãðóïïàõ ê 30-ìó äíþ îòêëîíåíèÿ ñãëàæèâà-
ëèñü, ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçâèòèè êîìïåíñà-
òîðíûõ ÿâëåíèé â êîñòíîé òêàíè. Óâåëè÷å-
íèå êðèñòàëëèòîâ ó ïîëîâîçðåëûõ æèâîò-
íûõ íà ïåðâîì ñðîêå ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ
ðåçîðáöèè è óìåíüøåíèè îáùåé îáìåííîé
ïîâåðõíîñòè êîñòíîãî ìèíåðàëà. Ñëåäóþ-
ùåå çà ýòèì óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ êðèñòàë-
ëèòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î ðîñòå êðèñòàëëîâ,
íîðìàëèçàöèè ïðîöåññà îáìåíà âåùåñòâ â
êîñòè âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè
íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà ñ âíóòðèòêàíå-
âûìè æèäêîñòíûìè ñðåäàìè, è, ñëåäîâà-

òåëüíî, î ðàçâèòèè ÿâëåíèé êîìïåíñàöèè. Â
òî æå âðåìÿ ó æèâîòíûõ ïåðâîé âîçðàñòíîé
ãðóïïû, ñêîðåå âñåãî, ïðîèñõîäèò óõóäøå-
íèå ïðîöåññîâ êðèñòàëëèçàöèè ïðè óâåëè-
÷åíèè êðàòíîñòè âîçäåéñòâèÿ ïåðåãðóçîê.
Èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ìèêðîòåêñòóðè-
ðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò ïðåäïîëîæåíèå îò-
íîñèòåëüíî ðàçâèòèÿ êîìïåíñàòîðíûõ ÿâëå-
íèé â êîñòíîé òêàíè ñ óâåëè÷åíèåì ñðîêà
âîçäåéñòâèÿ ïåðåãðóçîê, òàê êàê êðèñòàëëû
îñòàþòñÿ ìåíåå óïàêîâàííûìè, â òî âðåìÿ,
êàê áîëåå óïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû ïî ñâî-
èì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì õàðàê-
òåðèçóþòñÿ êàê ìåíåå ïðî÷íûå [4].

Âûâîä è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ
èññëåäîâàíèé. Ãðàâèòàöèîííûå ïåðåãðóç-
êè âûçûâàþò íàðóøåíèå ïðîöåññîâ ìèíåðà-
ëèçàöèè îðãàíè÷åñêîãî ìàòðèêñà êîñòè ó
æèâîòíûõ âñåõ âîçðàñòíûõ ãðóïï ñ ïîñëå-
äóþùåé èõ ñòàáèëèçàöèåé ó ïîëîâîçðåëûõ
êðûñ. Ñ öåëüþ àðãóìåíòàöèè ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå äëÿ âûÿâëåíèÿ âîç-
ìîæíûõ ìåõàíèçìîâ íàðóøåíèÿ ïðîöåññîâ
ìèíåðàëèçàöèè êîñòè öåëåñîîáðàçíî îïðå-
äåëèòü ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ ìèêðî- è ìàê-
ðîýëåìåíòîâ, çàäåéñòâîâàííûõ â îññèôè-
êàöèè êîñòè.
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Òàáëèöà 2
Ïîêàçàòåëè ðàçìåðîâ áëîêîâ êîãåðåíòíîãî ðàññåèâàíèÿ è êîýôôèöèåíòà ìèêðîòåêñòóðèðîâàíèÿ

ãèäðîêñèàïàòèòà (n=72), Ì±m

Âîçðàñò,
ìåñ. Ñðîê, äíè Ñåðèÿ Ðàçìåð áëîêîâ êîãåðåíòíîãî

ðàññåèâàíèÿ, íÌ
Êîýôôèöèåíò

ìèêðîòåêñòóðèðîâàíèÿ, ó. å.

2
10

Êîíòðîëü 25,843±0,705 0,525±0,010
Ïåðåãðóçêà 25,611±0,694 0,519±0,017

30
Êîíòðîëü 25,462±0,544 0,520±0,015

Ïåðåãðóçêà 29,554±1,236* 0,519±0,022

6
10

Êîíòðîëü 26,610±0,809 0,495±0,008
Ïåðåãðóçêà 29,386±0,608* 0,499±0,016

30
Êîíòðîëü 24,892±0,556 0,550±0,015

Ïåðåãðóçêà 21,341±0,497* 0,510±0,008*

12
10

Êîíòðîëü 26,927±0,405 0,479±0,004
Ïåðåãðóçêà 29,897±0,787* 0,480±0,009

30
Êîíòðîëü 27,133±0,817 0,544±0,019

Ïåðåãðóçêà 24,307±0,833* 0,529±0,012
Ïðèìå÷àíèå: * – (p<0,05). 



ÂËÈßÍÈÅ ÃÐÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÏÅÐÅ-
ÃÐÓÇÎÊ ÍÀ ÓËÜÒÐÀÑÒÐÓÊÒÓÐÓ ÌÈ-
ÍÅÐÀËÜÍÎÃÎ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÀ ÊÎÑ-
ÒÅÉ Â ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÅ

Ðåçþìå. Â ýêñïåðèìåíòå íà ñàìöàõ êðûñ
òðåõ âîçðàñòíûõ ãðóïï âïåðâûå èññëåäîâà-
íî ñòðîåíèå êîñòíîãî ìèíåðàëà â óñëîâèÿõ
åæåäíåâíîãî äåéñòâèÿ ãðàâèòàöèîííûõ ïå-
ðåãðóçîê (9g, 10 ìèí; 10 è 30 äíåé). Óñòà-
íîâëåíî íàëè÷èå íàðóøåííÿ ñòåïåíè ñèì-
ìåòðèè ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê ãèäðîêñèàïà-
òèòà, ðîçìåðà êðèñòàëëîâ è èõ óïîðÿäî÷åí-
íîñòè ïîñëå 10 äíåé. Íà 30-é äåíü ó 6- è 12-
ìåñÿ÷íûõ êðûñ íàáëþäàþòñÿ ÿâëåíèÿ êîì-
ïåíñàöèè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèïåðãðàâèòàöèÿ, êîñò-
íûé ìèíåðàë, êðûñû, âîçðàñò.

THE INFLUENCE OF GRAVITATIONAL
OVERLOADS ON THE ULTRASTRUC-
TURE OF BONE MINERAL COMPO-
NENT IN AN EXPERIMENT

Abstract. The structure of the bone mineral
under the conditions of the daily exposure to
gravitational overloads has been investigated
for the first time in an experiment on male rats
of three age groups (9g, 10 min; 10 and 30
days). The presence of a disturbance of the
degree of symmetry of elementary cells of
hydroxyapatite, the size of crystals and their
degree of order after 10 days has been estab-
lished. The phenomena of compensation are
observed on the 30th days in 6- and 12th
month old rats.
Key words: hypergravitation, bone mineral
rats, age.
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