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ГІСТОМОРФОМЕТРИЧНА ОЦІНКА 
ВПЛИВУ ГІПЕРГІДРАТАЦІЇ ОРГАНІЗМУ 
НА СТАН КІСТКОВОЇ ТКАНИНИ  
У МОЛОДИХ ТВАРИН 
 
 
Дослідження є складовою частиною науково-дослідної роботи "Морфофункціональні 
особливості перебудови скелета та внутрішніх органів в умовах порушеного гомео-
стазу" (№ державної реєстрації 0107U001287). 
 
Резюме. Мета дослідження – на основі морфологічного аналізу встановити особливості 
структурної організації проксимального наросткового хряща плечових кісток тварин 
молодого віку, що перебували в умовах гіпергідратації. Виконане в порівняльному ас-
пекті дослідження гістоморфометричних параметрів кісткової тканини у статевонезрі-
лих тварин перебувавших в умовах водної інтоксикації супроводжується пригніченням 
кістковоутворюючої функції наросткового хряща, а саме - звуженням зони проліфера-
ції (на 3,36 -6,24%) і зменшенням кількості остеобластів (3,33 - 5,37%). Зміни інших 
вивчених нами параметрів є лише наслідком зниження показників вищезгаданих пара-
метрів. 
Морфологія. - 2008. - Т. ІІ, № 4. - С. 51-55. 
© Г.Ф.Ткач, 2008 
 

 
Tkach G.F. Histomorphometrical estimation of the organism hyperhydratation influence on bone tissues condition in 
young animals.  
Summary. The purpose of the study - basing on morphological analysis to estimate the particularities of structural organiza-
tion of proximal cartilage epiphysis of the shoulder bones in young animals, which were exposed to hyperhydratation condi-
tions.  According to comparative aspect, investigation of histomorphometrical parameters of bone tissue in young animal, 
that were exposed to water intoxication, was accompanied with oppression of bone formation, namely - narrowing of the 
proliferation zone (on 3,36 - 6,24%) and reduction in osteoblasts amount (3,33 - 5,37%). The other investigated parameters, 
change only because of the changes in above-mentioned parameters. 
Key words: bone, rats, hyperhydratation, epiphysis cartilage, histology. 
 

 
 

Вступ 
За останні роки доведено, що кістки скелету 

і ті процеси, що в них проходять при фізіологіч-
них і патологічних умовах існування організму, 
постійно привертають до себе увагу фахівців в 
області фундаментальних досліджень, морфоло-
гів і лікарів, що практикують (Аврунин А.С. та 
співавт., 2001). 

Тісно пов’язана із загальним обміном речо-
вин організму, кістка виконує не тільки опорно-
рухову, але й таку життєво важливу біологічну 
функцію, як депо мінеральних речовин, які при-
ймають участь у водно-електролітному обміні 
(Федонюк Я.І. та співавт., 1994). 

Порушення водно-електролітного обміну у 
вигляді надлишкової кількості води в організмі з 
відносним дефіцитом електролітів (так зване 
водне отруєння, або водна інтоксикація, гіпоос-
молярна гіпергідрія) утворюється при введенні в 
організм великої кількості прісної води або роз-
чину глюкози при недостатньому виділенні рі-
дини, або при проведенні гомотрансплантації. 

Гіпергідрія організму проявляється у вигляді 
набряків, які, частіше спостерігаються при за-
хворюваннях нирок, хронічної печінкової недо-
статності, підвищеної проникності судинних сті-
нок та при серцевій патології (Каладзе Н.Н., Ти-
това Е.В., 2003). 

При водному отруєнні розвивається гіпона-
триємія, гипокалиємія, наростає об’єм позаклі-
тинної рідини, що клінічно проявляється нудо-
тою й блювотою, які підсилюється після спожи-
вання води, причому блювота не приносить по-
легшення. Збільшення води у клітинних структу-
рах мозку проявляється сонливістю, головним 
болем, посмикуванням м'язів, судомами. У важ-
ких випадках водного отруєння розвиваються 
набряк легенів, асцит, гідроторакс.  

Система регуляції водно-сольового обміну у 
дитячому віці більш вразлива, чим у дорослих, 
що може легко призвести до більш значних ко-
ливань та порушень кісток скелету (Пикалюк 
В.С., Мостовой С.О., 2006). 

Отже, дослідження проблеми водної інток-
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сикації організму та її впливу на кістки скелету, 
які приймають участь у підтриманні гомеостазу 
шляхом водно-електролітного обміну, має не 
тільки теоретичне, але й практичне значення для 
медицини. 

У доступній нам літературі є ряд робіт (Си-
кора В.З., Ткач Г.Ф., 2001, Bilezikian J.P. et al, 
2002), в яких доведено, що порушення водно-
електролітного обміну організму супроводжу-
ються морфофункціональними змінами в струк-
турі кісток скелету. 

Знання механізмів дії вищеперерахованих 
факторів на такий важливий орган, яким є кістки 
скелету, що безпосередньо приймають участь у 
водно-електролітному обміні, дасть можливість 
попереджувати небажані наслідки цієї дії.  

Мета 
На основі морфологічного аналізу 

встановити особливості структурної організації 
проксимального наросткового хряща плечових 
кісток тварин молодого віку, що перебували в 
умовах гіпергідратації. 

Матеріали та методи 
Дослідження проведене на 28 білих безпо-

родних щурах - самцях статевонезрілого віку з 
масою 110-120 грам. Ці тварини відрізняються 
від інших невеликим життєвим циклом і безпе-
рервним ростом, що дозволяє протягом обмеже-
ного проміжку часу простежити закономірність 
росту й формоутворення кісток. Ці тварини бли-
зькі до людини за загальними показниками вод-
ного обміну. 

У практиці критичних станів при гіпергід-
раційному впливі відповідно до класифікації 
(Корячкин В.А., 2001) розрізняють 3 ступеня 
органних ушкоджень у регуляції водного балан-
су: 1) дисфункція (легка або помірна); 2) недо-
статність (середня або виражена) і 3) неспромо-
жність (важка або позамежна). Для постановки 
експерименту ми скористалися даною класифі-
кацією порушення водного гомеостазу, де діаг-
ностичним критерієм гіперосмолярної гіпергід-
ратації є показник, відомий у літературі як "дис-
кримент осмольності", що визначається по різ-
ниці значень обмірюваної й розрахованої по фо-
рмулі Dorvant (Корячкин В.А., 2001). 

Осмоляльність плазми (у мосм на 1 кг води) 
= 1,86 Na (у моль/л) + глюкоза (у моль/л) + сечо-
вина (у моль/л) +9. Аналізуючи критерії ваги 
порушень осмотичного балансу розрізняють три 
ступені гіпергідратації: легка, 330 мосм/л, серед-
ня, до 340 мосм/л і важка, вище 350 мосл/л.  

Утримання тварин і експерименти проводи-
лися відповідно до положень "Європейської кон-
венції про захист хребетних тварин, які викорис-
товуються для експериментів і інших наукових 
цілей" (Страсбург, 1985), "Загальних етичних 
принципів експериментів на тварин", прийнятих 
Першим національним конгресом з біоетики (Ки-
їв, 2001), Хельсинськой декларації Генеральної 

асамблеї Всесвітньої медичної асоціації (2000).  
Всіх тварин поділили на 2 серії, з яких пер-

ша була контрольна, а друга експериментальна. 
Тварин експериментальної групи поділили на 3 
групи, яким моделювали гіпоосмолярну гіпергі-
дрію 3-х ступенів важкості. Для досягнення гі-
пергідратації у тварин щодня зондово вводили 
дистильовану воду в кількості 10 мл тричі на 
добу. Також використовували виварені знесолені 
продукти для зменшення надходження солей в 
організм. Для запобігання фізіологічної підтрим-
ки водного гомеостазу й досягнення необхідного 
ступеня гідратації щурам вводили синтетичний 
аналог АДГ (вазопресина) – "Минирин" (Ferring), 
два рази на добу в дозі 0,01 мг. Тривалість моде-
лювання гіпергідратації залежала від її ступеня: 
легкий ступінь - досягається за п'ять днів експе-
рименту, ріст гідратації зростав на 5% відносно 
контрольної групи, середній ступінь гіпергідра-
тації досягається за 10 днів експерименту (гідра-
тації зростає на 8%) і важкий ступінь - ріст гідра-
тації на 15% за 15 днів. По закінченню строків 
моделювання гіпергідрії тварини виводилися з 
експерименту шляхом передозування парами 
ефіру й проводили їх скелетування. Для подаль-
шого гістологічного дослідження проксимальний 
наростковий хрящ плечової кістки фіксували у 
нейтральному 10% формаліні. Зрізи після дека-
льцинації блоків та стандартної парафінової про-
водки забарвлювали гематоксиліном та еозином і 
за Ван-Гізон. Отримані препарати вивчали за 
допомогою світлового мікроскопа "OLIMPUS". 
Зображення зберігали на вінчестері з наступним 
друком кольорових ілюстрацій. 

Отримані цифрові результати обробляли 
статистично на персональному комп'ютері з ви-
користанням пакету статистичних програм. Ві-
рогідність різниці результатів оцінювали з вико-
ристанням критерію Стьюдента, достатньою вва-
жали вірогідність помилки менше 5% (р<0,05).  

Результати та їх обговорення 
При гістологічному та морфометричному 

дослідженні наросткового хряща проксимально-
го відділу плечової кістки у тварин, які перебу-
вали в умовах легкого ступеня гіпергідратації, не 
виявлено значної різниці у будові хрящової пла-
стинки, яка має типову структуру з чітко візуалі-
зованими зонами, згідно класифікації В.Г.Ко-
вешнікова (2002).  

Хондроцити знаходяться у первинних лаку-
нах, по дві три дочірні клітини. Хрящові клітки 
мають кулясті ядра. Трохи менше кліток зі 
сплющеним ядром. Диференціація молодих і 
зрілих хондроцитів ускладнена. Зона індиферен-
тного хряща, що безпосередньо межує з губчас-
тою речовиною епіфіза, представлена хаотично 
розкиданими великими масивами проміжної ре-
човини з групами хондроцитів середнього розмі-
ру. У деяких місцях цієї зони хрящ відділяється 
від епіфіза порожнинами, що містять кровоносні 



__________________________________________________________________________________ 
МОРФОЛОГІЯ • 2008 • Том ІI • №4 

 

53

судини. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Проксимальний наростковий хрящ плечової 

кістки щура молодого віку, що перебував в умовах гіпер-
гідратації легкого ступеня. ×400. 

 
Зона проліферируючих кліток не змінена за-

вширшки і чітко впорядкована. Там перебувають 
дрібні хондроцити, що формують колонки. Вони 
займають положення одна над одною і в такий 
спосіб формують стовпчики, розташовані перпе-
ндикулярно до площини наросткового хряща. У 
цих клітках виявляються численні фігури міто-
зів. Організація хрящових кліток у стовпчики 
підтримується пучками колагенових та еластич-
них волокон проміжної речовини, що йдуть у 
поздовжньому напрямку та відділяють сусідні 
колонки клітин. Число нових клітин для заміни 
тих, які відмирають у діафізарній частині нарос-
ткового хряща, трохи знижено.  

Зона дефінітивного хряща містить хрящові 
клітки на різних стадіях дозрівання. Вони також 
організовані в стовпчики. Ті з них, які перебува-
ють ближче до зони проліферації, найменш зрілі. 
Ті ж, які розташовані ближче до діафізу, най-
більш зрілі. Клітки, що опинились за цієї зоною 
поступово дозрівають. У ході цього процесу во-
ни збільшуються, займають більше місця й тому 
наросткова хрящова пластинка збільшується. В 
умовах легкого ступеня гіпергідратації це відбу-
вається трохи в уповільненому темпі. Зона дефі-
нітивного хряща зливається з наступної.  

Зона деструкції дуже тонка, її товщина від-
повідає діаметру однієї або декількох кліток, 
однак виміряти її дуже складно, тому що вона не 
має чітких границь із сусідніми ділянками. Ця 
зона межує безпосередньо з діафізом, звідки в 
неї проникає капіляри й остеогенні клітини. 
Міжклітинна речовина навколо хрящових кліток 
стає більше кальцинованою і хондроцити зазна-
ють руйнування.  

В умовах середнього ступеня гіпергідратації 
організму наростковий хрящ проксимального 
відділу плечової кістки на 2,90% вужчий, ніж у 
контрольних тварин, в основному за рахунок 

зони проліферуючого хряща, який зменшений на 
3,36%. Зона індиферентного хряща не зазнає 
особливих змін. Різко розширюється шар де-
структивних клітин, які мають неправильну фо-
рму та оточені вузькою зоною енхондральної 
кістки та ділянками кальцифікації (рис.2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Проксимальний наростковий хрящ плечової 

кістки щура молодого віку, що перебував в умовах гіпер-
гідратації середнього ступеня. Забарвлення за Ван-
Гізон. ×400. 

 
Шар остеоїду відмежований від міжбалоч-

них просторів одним або двома рядами остео-
бластів, число яких у первинній спонгіозі зниже-
но на 1,05%. У шарі енхондрального скостеніння 
міжбалочні простори не розширені. Об’єм всієї 
спонгіози зменшений на 2,4%. Кісткові балки 
потоншені, зменшені в довжину на 1,06%. Між-
балочні комірки заповнені елементами кістково-
го мозку. Об’єм первинної спонгіози зменшений 
у порівнянні з контролем на 6,36%, а її об'ємна 
щільність – на 0,48%, у той час як об'ємна щіль-
ність вторинної спонгіози знижена на 1,23%. Ві-
зуально спостерігається виражене зниження син-
тетичних процесів у зоні дефінітивного хряща, 
ширина якого зменшена на 0,59%, і порушення 
рівноваги між резорбцією кісткової тканини і її 
приростом. Глибина проникнення хрящових тра-
бекул у кістково-мозкову порожнину зменшена 
на 7,98%, а проникнення туди ж спонгіози - на 
2,29% менше, ніж у контрольних щурів. Губчас-
та тканина епіфіза представлена кістковими бал-
ками, а кістково-мозковий канал безпосередньо 
прилягає до метаепіфізарної пластинки. У ньому 
переважає жировий кістковий мозок. Об’єм хря-
щової тканини всієї спонгіози зменшений на 
8,79%, а у первинній спонгіозі - на 1,84%. 

При важкому ступені водної інтоксикації 
наростковий хрящ проксимального відділу пле-
чової кістки щура молодого віку має нерівні кон-
тури. Границі між зонами згладжені. Сам хрящ 
потоншений у порівнянні з контролем на 5,08%. 
Велика кількість проміжної речовини, що міс-
титься між хондроцитами в колонках і між коло-
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нками. Іноді хрящ представлений лише конгло-
мератом клітин. Проліферативні процеси впові-
льнюються. Найбільш значним перетворенням 
піддається зона проліферативного хряща, шири-
на, якого зменшена на 6,24%. Кількість клітин-
них елементів різко скорочується. Зона дефініти-
вного хряща зменшена на 1,78%, іноді представ-
лена поодинокими клітинами. Повністю зникає 
шар кубічних клітин. Різко сплощені клітки цієї 
зони втрачають поздовжньо – орієнтоване поло-
ження і складаються в невеликі ізогенні групи, 
позбавлені колонкоподібних структур (рис.3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Проксимальний наростковий хрящ плечової 

кістки щура молодого віку, що перебував в умовах гіпер-
гідратації важкого ступеня. Забарвлення за Ван-Гізон. 
×400. 

 
У зв'язку із цим створюється враження зна-

чного збільшення проміжної речовини. Залишки 
зони деструкції зберігаються лише в периферій-
них відділах, що безпосередньо примикають до 
перихондріальної кісткової манжетки. У зоні 

остеогенезу канали первинних остеонів різко 
розширені. Об’єм всієї спонгіози зменшений на 
5,97%. Більш значно зменшено об’єм первинної 
спонгіози - на 12,51%. Об’єм губчастої речовини 
у кісткових трабекулах зменшений, довжина їх 
знижена на 6,53%, скорочується число остеоци-
тів і остеобластів (на 5,37%). Основна речовина 
кісткових балок забарвлена різною інтенсивніс-
тю. Саме інтенсивність фарбування є маркером, 
що дозволяє диференціювати більш молоду ос-
теоїдну тканину – первинну спонгіозу та більш 
зрілу – вторинну спонгіозу, що просякнута соля-
ми кальцію. Об'ємна щільність первинної спонгі-
ози знижена на 1,08%, а вторинної - на 3,94%. 
Об’єм хрящової тканини в спонгіозі менший на 
14,78%, зменшена ця величина й у первинній 
спонгіозі - на 4,56%. Глибина проникнення спон-
гіози у кістково-мозкову порожнину, у якій пе-
реважає жовтий кістковий мозок, зменшується 
на 5,58%, а хрящових поперечин - на 11,59%. 

Підсумок 
Таким чином, проведені дослідження дозво-

лили зробити висновки, що структура наростко-
вого хряща плечової кістки щурів молодого віку, 
які перебували в умовах гіпергідратації легкого 
ступеня, мікроскопічно суттєво не змінюється. 
Середній ступінь гіпергідратації у тварин при-
зводить до розширення зони деструкції, істотно-
го звуження зони проліферації та збільшення 
проміжної речовини в колонках хондроцитів. 
Відповідно за умов сублетальноі гіпергідрії ор-
ганізму констатуються більш глибокі дистрофіч-
ні і деструктивні зміни в будові епіфізарної хря-
щової пластинки. 
Перспективи подальших розробок 

У подальшому планується дослідити анало-
гічні процеси росту кісток у тварин інших віко-
вих груп. 
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Ткач Г.Ф. Гистоморфометрическая оценка влияния гипергидратации организма на состояние 
костной ткани у молодых животных. 

Резюме. Цель исследования - на основе морфологического анализа установить особенности 
структурной организации проксимального эпифизарного хряща плечевых костей животных молодого 
возраста, которые находились в условиях гипергидратации. Выполненное в сравнительном аспекте ис-
следование гистоморфометрических параметров костной ткани у неполовозрелых животных перенесших 
водную интоксикацию сопровождается угнетением костеобразовательной функции эпифизарного хряща, 
а именно – сужение зоны пролиферации (на 3,36-6,24%) и уменьшение количества остеобластов (3,33-
5,37%). Изменения остальных изученных нами параметров являются лишь следствием уменьшением по-
казателей вышеупомянутых. 

Ключевые слова: кость, крысы, гипергидратация, эпифизарный хрящ, гистология. 


