
Ìåòîäè äîñë³äæåíü

Îñòàíí³ì ÷àñîì çá³ëüøèëàñü ê³ëüê³ñòü ìîð-
ôîëîã³â, ÿê³ âèâ÷àþòü ì³êðî- òà ìàêðîñêîï³÷-
íó áóäîâó ê³ñòîê ñêåëåòà. Öÿ çàö³êàâëåí³ñòü
çóìîâëåíà ïîøèðåííÿì ê³ñòêîâî¿ ïàòîëîã³¿ â
óñüîìó ñâ³ò³, çîêðåìà ïîøèðåííÿì òàêî¿
õâîðîáè ÿê îñòåîïîðîç. Íà äóìêó åêñïåðò³â
ÂÎÎÇ, îñòåîïîðîç ïîñ³äàº òðåòº ì³ñöå ï³ñëÿ
ñåðöåâî-ñóäèííèõ çàõâîðþâàíü òà ä³àáåòó â
ðåéòèíãó îñíîâíèõ ìåäèêî-ñîö³àëüíèõ ïðîá-
ëåì ñó÷àñíîñò³ [1]. Öå ïîâ'ÿçàíî ç âåëèêîþ
÷àñòîòîþ éîãî êë³í³÷íèõ óñêëàäíåíü – ïåðå-
ëîì³â ñòåãíîâî¿ òà ïðîìåíåâî¿ ê³ñòîê ³
õðåáö³â, ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî ÷àñòî¿ ³íâàë³äè-
çàö³¿ òà ñòðàæäàíü ë³òí³õ ëþäåé.

Ó ïðàêòèö³ ìîðôîëîã³â øèðîêî çàñòîñî-
âóþòüñÿ ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè, ÿê³ äîçâîëÿþòü
âèçíà÷àòè ê³ëüê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè îá'ºêò³â.
Ñèñòåìíèé àíàë³ç ñòðóêòóðíî¿ ïåðåáóäîâè
òêàíèííèõ åëåìåíò³â äàº ïåðåêîíëèâèé ìà-
òåð³àë äëÿ äîêàç³â õàðàêòåðó ìîðôîëîã³÷íèõ
çì³í òà ïîâ'ÿçàíèõ ç íèìè ïîðóøåíü. Ìåäè÷-
íà ìîðôîìåòð³ÿ àíàë³çóº ãðóïîâ³ âëàñòèâîñò³
ìîðôîëîã³÷íèõ îá'ºêò³â òà ¿x âçàºìîçâ'ÿçê³â
ÿê ó çäîðîâîìó, òàê ³ õâîðîìó îðãàí³çì³ é
âêëþ÷àº åëåìåíòè àíòðîïîìåòð³¿, îðãàíî-
ìåòð³¿, ñòåðåîìåòð³¿, ã³ñòîìåòð³¿ òà öèòîìåò-
ð³¿ [2-4].

Îñòåîìåòðè÷í³ ìåòîäèêè íàâåäåí³ íàìè
â ïîïåðåäí³é ïóáë³êàö³¿ [5]. 

Ã³ñòîìîðôîìåòð³ÿ – ºäèíèé ìåòîä ïðÿ-
ìîãî, òî÷íîãî àíàë³çó ðîñòó ê³ñòîê ó äîâæè-
íó òà â øèðèíó, ïðîöåñ³â ðåìîäåëþâàííÿ
ê³ñòêè íà òêàíèííîìó òà êë³òèííîìó ð³âíÿõ.
Öåé ìåòîä äîçâîëÿº îòðèìàòè ³íôîðìàö³þ
ïðî: ì³êðîàðõ³òåêòîí³êó ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè;

ìåõàí³çìè, ÿê³ ñïðè÷èíÿþòü âòðàòó ê³ñòêî-
âî¿ ìàñè; ä³þ åêçîãåííèõ òà åíäîãåííèõ ÷èí-
íèê³â íà ïðîöåñ ðåìîäåëþâàííÿ ê³ñòêè [6, 7];
äèôåðåíö³éíó ä³àãíîñòèêó äåÿêèõ çàõâîðþ-
âàíü [8, 9].

Íà ñó÷àñíîìó åòàï³ ìîæëèâî âèêîðèñòî-
âóâàòè òàê³ çàñîáè ã³ñòîìîðôîìåòðè÷íîãî
àíàë³çó, ÿê àâòîìàòèçîâàí³, íàï³âàâòîìàòèçî-
âàí³ òà îïòèêîâ³çóàëüí³ (çà äîïîìîãîþ ñïå-
ö³àëüíèõ îêóëÿðíèõ âñòàâîê ó ì³êðîñêîï).

Îñîáëèâ³ñòü àâòîìàòèçîâàíèõ ñïîñîá³â
ïîëÿãàº â òîìó, ùî ã³ñòîëîã³÷íó êàðòèíó äå-
ìîíñòðóþòü íà åêðàí³ ìîí³òîðà, à çîáðàæåí-
íÿ îòðèìóþòü çà äîïîìîãîþ â³äåîêàìåðè.
Äàë³ ïðîâîäÿòü êîìï'þòåðíèé àíàë³ç â³ä-
ò³íê³â ñ³ðîãî êîëüîðó (÷îðíèé – ì³íåðàë³çî-
âàíà ê³ñòêîâà òêàíèíà; ñ³ðèé – îñòåî¿ä; á³ëèé
– ê³ñòêîâèé ìîçîê) çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëü-
íèõ ìîðôîìåòðè÷íèõ ïðîãðàì. Äî ïåðåâàã
öüîãî ñïîñîáó íàëåæàòü çðó÷í³ñòü, øâèä-
ê³ñòü òà âèñîêà òî÷í³ñòü. Íåäîë³êîì º òå, ùî
íå ðîçð³çíÿþòüñÿ àðòåôàêòè [10].

Ó íàï³âàâòîìàòèçîâàíèõ ñïîñîáàõ äî îï-
òè÷íî¿ ñèñòåìè ì³êðîñêîïà ââåäåíî çîáðà-
æåííÿ êóðñîðà, ùî ðóõàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ
öèôðîâîãî ïëàíøåòà, íèì îáâîäÿòü ñòðóê-
òóðè, ÿê³ ñë³ä âèì³ðÿòè. Ïðîòå ö³ ä³¿ òðóäî-
ì³ñòê³ ³ ïîòðåáóþòü òðèâàëîãî ÷àñó. 

Îïòèêîâ³çóàëüíèé ñïîñ³á ìîðôîìåòð³¿
íàéá³ëüø ïîøèðåíèé, ó ïðîöåñ³ âèì³ðþâàí-
íÿ ÿê³ñíèé ïîêàçíèê íå áóâàº ïîçà óâàãîþ
(ÿê ó äåÿêèõ âèïàäêàõ ïðè çàñòîñóâàíí³ êîì-
ï'þòåðèçîâàíèõ ñïîñîá³â). Ó ïðîöåñ³ âèì³-
ðþâàííÿ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ð³çíî-
ìàí³òí³ îêóëÿðè, ïðîòå ñë³ä âðàõîâóâàòè, ùî
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êîæåí îêóëÿð ïðèäàòíèé äëÿ âèì³ðþâàííÿ
ïåâíîãî ñòðóêòóðíîãî êîìïîíåíòà. 

Ìîðôîìåòðè÷í³ ï³äõîäè ïîòðåáóþòü
ñòàíäàðòèçàö³¿, â³äáîðó çðàçê³â, ¿õ îáðîáêè,
ìàòåìàòè÷íîãî àíàë³çó ðåçóëüòàò³â âèì³ðþ-
âàíü. Ìîðôîìåòðè÷í³ äàí³ îáðîáëÿþòü ìåòî-
äàìè ïàðàìåòðè÷íî¿ òà íåïàðàìåòðè÷íî¿
ñòàòèñòèêè (íàïðèêëàä, äëÿ ïåðåâ³ðêè ðîç-
á³æíîñòåé ì³æ ñåðåäí³ìè âåëè÷èíàìè âèì³-
ðþâàíü âèêîðèñòîâóþòü ïàðàìåòðè÷íèé
êðèòåð³é t Ñòüþäåíòà òà íåïàðàìåòðè÷íèé
êðèòåð³é U Â³ëêîêñîíà). Ðåçóëüòàòè âèì³ðþ-
âàíü ïîäàþòü ó âèãëÿä³ òàáëèöü, ãðàô³ê³â òà
çà äîïîìîãîþ ôîðìóë ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó.

Íà êàôåäð³ íîðìàëüíî¿ àíàòîì³¿ ëþäèíè
Ëóãàíñüêîãî äåðæàâíîãî ìåäè÷íîãî óí³âåð-
ñèòåòó àíàë³ç ã³ñòîìîðôîìåòðè÷í³õ ïîêàç-
íèê³â ê³ñòîê ïðîâîäÿòü çà äîïîìîãîþ êîì-
ï'þòåðíîãî êîìïëåêñó, ÿêèé ñòâîðåíèé íà
áàç³ ì³êðîñêîïà Olympus BX 41, öèôðîâîãî
ôîòîàïàðàòà Olympus Ñ 5050 Z (ßïîí³ÿ), ôî-
òîàäàïòåð³â, ïëàòè öèôðîâîãî êîäóâàííÿ
â³äåîñèãíàë³â òà êîìï'þòåðà. Ë³í³éí³ ïîêàç-
íèêè (øèðèíà åï³ô³çàðíîãî õðÿùà, éîãî çîí,
òîâùèíà ê³ñòêîâèõ òðàáåêóë òà ³í.) ðåºñòðó-
þòü çà äîïîìîãîþ ñòâîðåííÿ îá'ºêòà-â³ä-
ñòàí³ ì³æ äâîìà òî÷êàìè (ðèñ. 1). Ïîêàçíèêè,
ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ïåðèìåòð òà ïëîùèíó
îá'ºêòà (êë³òèíè ïðîë³ôåðàòèâíî¿ çîíè, ÷àñò-
êà êë³òèí òà ì³æêë³òèííî¿ ðå÷îâèíè), âèì³-

ðþþòü çà äîïîìîãîþ ñïîñîáó “íàêëàäàííÿ
êîëüîðîâî¿ ìàñêè” äëÿ âèä³ëåííÿ äîñë³äæó-
âàíîãî ôðàãìåíòà. Âñ³ öèôðîâ³ äàí³ áåçïîñå-
ðåäíüî îáðîáëÿþòü çà äîïîìîãîþ ìîðôî-
ìåòðè÷íî¿ ïðîãðàìè "Morpholog Light", ÿêà
ñòâîðåíà ñï³âðîá³òíèêàìè êàôåäðè.

Îñíîâí³ ã³ñòîìîðôîìåòðè÷í³ ïîêàçíèêè
ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè, ÿê³ ìè âèêîðèñòîâóºìî â
íàóêîâèõ äîñë³äæåííÿõ:

1. Ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíèêè: îá'ºì òðàáåêóëÿð-
íî¿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè (%), çàãàëüíèé îá'ºì
êîðòèêàëüíî¿ òà ãóá÷àñòî¿ ðå÷îâèíè (%), òîâ-
ùèíà êîðòèêàëüíîãî øàðó (ìêì) [8, 9].

2. Ïîêàçíèêè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ì³êðî-
àðõ³òåêòîí³êó ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè: òîâùèíà òà
äîâæèíà òðàáåêóë (ìêì), øèðèíà ê³ñòêî-ìîç-
êîâèõ ïðîñòîð³â (ìêì), ê³ëüê³ñòü òðàáåêóë íà
1 ìì2 çð³çó (ðèñ. 2). Êð³ì òîãî, äëÿ îö³íêè
ñòðóêòóðíî-ôóíêö³îíàëüíîãî ñòàíó ãóá÷àñ-
òî¿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè âèçíà÷àþòü ê³ëüê³ñòü
ç'ºäíàíü (ì³ñöü òðàáåêóëÿðíèõ ðîçãàëóæåíü)
íà îäèíèö³ ïëîù³ çð³çó ³ çàïîâíþþòü òàêèìè
ïîêàçíèêàìè: â³äñòàíü ì³æ öåíòðàìè ñóì³æ-
íèõ ç'ºäíàíü, â³äñòàíü â³ä öåíòðó ç'ºäíàííÿ
äî â³ëüíîãî ê³íöÿ òðàáåêóëè, â³äñòàíü ì³æ
â³ëüíèìè ê³íöÿìè ê³ñòêîâèõ òðàáåêóë, â³äíî-
øåííÿ ê³ëüêîñò³ ç'ºäíàíü äî ê³ëüêîñò³ â³ëü-
íèõ ê³ñòêîâèõ òðàáåêóë (ïîêàçíèê ñòóïåíÿ
ç'ºäíàííÿ) [8].

3. Ïîêàçíèêè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ñòàí

Âä

Çä

Ðèñ. 1. Ïîïåðå÷íèé çð³ç ñåðåäèíè ä³àô³çà âå-
ëèêîãîì³ëêîâî¿ ê³ñòêè ëàáîðàòîðíîãî ùóðà.
Âä – âíóòð³øí³é ä³àìåòð, Çä – çîâí³øí³é ä³àìåòð.
Ãåìàòîêñèë³í-åîçèí. Çá. õ162.

Äò

Òò

Øêì

Ðèñ. 2. Ôðîíòàëüíèé çð³ç ò³ëà ïîïåðåêîâîãî õðåá-
öÿ ëþäèíè. Äò – äîâæèíà òðàáåêóëè,Òò – òîâùè-
íà òðàáåêóëè,Øêì – øèðèíà ê³ñòêî-ìîçêîâîãî
ïðîñòîðó. Ãåìàòîêñèë³í-åîçèí. Çá. õ162.



Ç³

Çï

Çä

Äåñ

Ðèñ. 3. Ïðîêñèìàëüíèé åï³ô³çàðíèé õðÿù âåëèêî-
ãîì³ëêîâî¿ ê³ñòêè ëàáîðàòîðíîãî ùóðà. Ç³ – çîíà
³íäèôåðåíòíîãî õðÿùà, Çï – çîíà ïðîë³ôåðóþ-
÷îãî õðÿùà, Çä – çîíà äåô³í³òèâíîãî õðÿùà,
Äåñ – çîíà äåñòðóêòèâíèõ õîíäðîöèò³â. Ãåìà-
òîêñèë³í-åîçèí. Çá. õ162.

Åõ

ÏÎ

Ðèñ. 4. Ïðîêñèìàëüíèé åï³ô³çàðíèé õðÿù âå-
ëèêîãîì³ëêîâî¿ ê³ñòêè ëàáîðàòîðíîãî ùóðà.
Åõ – åï³ô³çàðíèé õðÿù,ÏÎ – çîíà ïåðâèííîãî
îñòåîãåíåçó. Ãåìàòîêñèë³í-åîçèí. Çá. õ162.

Êø

Âø

  Î

Ðèñ. 5. Îê³ñòÿ íà ð³âí³ ïðîêñèìàëüíîãî ìå-
òàô³çà âåëèêîãîì³ëêîâî¿ ê³ñòêè ëàáîðàòîðíîãî
ùóðà. Î – îê³ñòÿ, Êø – êàìá³àëüíèé øàð îê³ñ-
òÿ,Âø – âîëîêíèñòèé øàð îê³ñòÿ. Ãåìàòîêñèë³í-
åîçèí. Çá. õ162.

 Çîï

Âîï

Îø

Ðèñ. 6. Ñåðåäèíà ä³àô³çà âåëèêîãîì³ëêîâî¿ ê³ñòêè
ëàáîðàòîðíîãî ùóðà. Çîï – çîâí³øí³ ïðèëåãë³
ïëàñòèíêè, Îø – îñòåîííèé øàð, Âîï – âíóò-
ð³øí³ ïðèëåãë³ ïëàñòèíêè. Ãåìàòîêñèë³í-åîçèí.
Çá. õ162.



ê³ñòêîóòâîðåííÿ: øèðèíà åï³ô³çàðíîãî õðÿùà
(ìêì) òà éîãî çîí çà êëàñèô³êàö³ºþ Â.Ã.Êî-
âåøí³êîâà (1980) – çîíà ³íäèôåðåíòíîãî õðÿ-
ùà, ïðîë³ôåðóþ÷îãî õðÿùà, äåô³í³òèâíîãî
õðÿùà, çîíà äåñòðóêö³¿ òà ïåðâèííîãî îñòåî-
ãåíåçó (ðèñ. 3), îá'ºìíà ÷àñòêà ïåðâèííî¿
ñïîíã³îçè (ðèñ. 4) òà ì³æêë³òèííî¿ ðå÷îâèíè.
Äîäàòêîâî ó çîí³ ïðîë³ôåðóþ÷îãî õðÿùà
äîñë³äæóþòü ðîçì³ðè õîíäðîöèò³â (ìêì) –
ïëîùèíó, á³ëüøèé òà ìåíøèé ä³àìåòðè, ïå-
ðèìåòð êë³òèí. Êð³ì òîãî, âèì³ðþþòü çàãàëü-
íó øèðèíó îê³ñòÿ òà éîãî øàð³â (êàìá³àëüíî-
ãî òà âîëîêíèñòîãî) â çîí³ ìåòàô³çà òà ñåðå-
äèíè ä³àô³çà (ìêì) (ðèñ. 5), ðîçì³ðè îñòåî-
áëàñò³â òà ¿õ ïîïåðåäíèê³â (ìêì).

4. Ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíèêè ä³àô³çà äîâãèõ
òðóá÷àñòèõ ê³ñòîê: ïëîùèíà ê³ñòêî-ìîçêîâî¿
ïîðîæíèíè òà êîìïàêòíî¿ ðå÷îâèíè (ìì2),

øèðèíà çîíè çîâí³øí³õ òà âíóòð³øí³õ ãåíå-
ðàëüíèõ ïëàñòèíîê (ìêì), øèðèíà îñòåîííî-
ãî øàðó (ìêì) òà ù³ëüí³ñòü ðîçòàøóâàííÿ
îñòåîöèò³â ó í³é (íà 1 ìì2), ä³àìåòð îñòåîí³â
òà ¿õ êàíàë³â (ìêì) (ðèñ. 6).

5. Ïîêàçíèêè îñòåîðåçîðáö³¿: ê³ëüê³ñòü
îñòåîêëàñò³â íà îäèíèöþ ïëîùèíè ê³ñòêîâî¿
òêàíèíè (ó.î.) [8].

Îòæå, çà äîïîìîãîþ ã³ñòîìîðôîìåòð³¿
ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè ìîæíà âèçíà÷àòè ê³ëüê³ñí³
ñòðóêòóðíî-ôóíêö³îíàëüí³ çì³íè ê³ñòîê ñêå-
ëåòà, ùî ìàº âåëèêå ïðàêòè÷íå òà òåîðåòè÷-
íå çíà÷åííÿ. 

Çàïðîïîíîâàí³ ìåòîäè äîñë³äæåííÿ ìîæ-
íà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ,
òåîðåòè÷íèõ òà êë³í³÷íèõ ðîçðîáîê ó ãàëóç³
ìîðôîëîã³¿ òà ïàòîìîðôîëîã³¿ ê³ñòêîâî¿ òêà-
íèíè. 
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Â.Ã.Êîâåøí³êîâ, Ñ.À.Êàùåíêî, Â.Â.Ìàâðè÷

Ðåçþìå. Ó ñòàòò³ íàâåäåí³ ìåòîäè÷í³ ïðèéî-
ìè ã³ñò³îìîðôîìåòðè÷íîãî äîñë³äæåííÿ ê³ñò-
êîâî¿ òêàíèíè, çàâäÿêè ÿêèì ìîæëèâî âèâ÷è-
òè ì³êðîàðõ³òåêòîí³êó, ìåõàí³çìè âòðàòè ìà-
ñè, îö³íèòè ä³þ ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â íà
ïðîöåñ ðåìîäåëþâàííÿ ê³ñòêè.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîðôîìåòð³ÿ, òðóá÷àñòà ê³ñò-
êà, ïåð³îñò, õðåáåöü.

A METHOD OF A MORPHOMETRIC RESE-
ARCH AND EVALUATION OF THE STRUC-
TURAL-FUNCTIONAL STATE OF BONES

V.G.Koveshnicov, S.A.Kashchenko, V.V.Mavrych

Abstract. The paper deals with methodical mo-
des of a histomorphometric research of the os-
seus tissue owing to which it is possible to study
the microarchitectonics, mechanisms, mass los-
ses, to evaluate the action of medicinal prepara-
tions on the process of bone remodelling.
Key words: morphometry, tubular bone, perios-
teum, vertebra.
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