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На 105 бiлих щурах перiоду старечих змiн 
визначений хiмiчний склад регенерату 

кiсткової тканини, що формується в мiсцi де-
фекту в умовах експериментального дiабету. 
Для iнiцiацiї цукрового дiабету щурам вводи-
ли стрептозотоцин. На 17 день з початку ек-
сперименту наносили дефект проксимально-
го метафiзу великогомiлкової кiстки. Щурiв 
виводили з експерименту через 7, 15, 30, 60 та 
90 дiб пiсля операцiї. Мiнеральну насиченiсть, 
кiлькiсть води, органiчних i мiнеральних ре-
човин визначали процентно-ваговим мето-
дом, вмiст натрiю, калiю та кальцiю — на фо-
тометрi атомної абсорбцiї типу «Сатурн-2», 
вмiст фосфору — колориметрично за Брiгсом 
на електрофотоколориметрi КФК-3. Нанесен-
ня дефекту на тлi стрептозотоцинового дiабе-
ту супроводжувалось дисбалансом макроеле-
ментного складу регенерату, що свiдчило про 
гальмування процесiв його утворення. Ком-
бiнацiю процесiв репаративної регенерацiї та 
стрептозотоцинового дiабету можна розгляда-
ти як фактор, що провокує прискорене старiн-
ня кiсткової системи.
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ВСТУП
Загальновiдомо, що як зовнiшньосередо-

вищнi, так й ендогеннi чинники негативно 
впливають на морфогенез i регенерацiю кiст-
кової системи. Унаслiдок цього значно збiль-

шилась кiлькiсть укладнень при загоєннях пе-
реломiв кiсток [1]. Одним з таких чинникiв є 
цукровий дiабет [3]. Доведено, що у хворих на 
цукровий дiабет зменшується швидкiсть за-
гоєння переломiв кiсток, порушується тканин-
ний склад регенерату, проте детальних дослiд-
жень хiмiчного складу кiсткового регенерату, 
що формується в цих умовах, не продилось [7]. 
Особливої уваги це привертає з приводу того, 
що середнiй вiк населення поступово збiль-
шується, також як i розповсюдженiсть цукро-
вого дiабету серед осiб похилого вiку. З цього й 
витiкає мета нашого дослiдження.

Мета дослiдження було вивчити хiмiчний 
склад регенерату кiсткової тканини, що фор-
мується в мiсцi дефекту на тлi стрептозотоци-
нового дiабету у щурiв перiоду старечих змiн. 

Дана стаття є фрагментом науково-дослiдної 
роботи «Морфогенез кiсток скелету при запов-
неннi кiсткових дефектiв гiдроксиапатитними 
матерiалами рiзного складу» (номер державної 
реєстрацiї 0109U004621).

МАТЕРIАЛИ ТА МЕТОДИ 
ДОСЛIДЖЕННЯ

З метою вивчення перебiгу особливостей 
хiмiчного складу регенерату кiсткової ткани-
ни в мiсцi дефекту при цукровому дiабетi (ЦД) 
проведений експеримент на 210 бiлих щурах 
(самцях). Усi щури були розподiленi на двi вi-
ковi групи — статевозрiлi та перiоду старечих 
змiн. Початкова маса перiоду старечих змiн — 
311,57±6,01 г. 

Надалi вказана вiкова група щурiв розподi-
лена на три групи по 35 тварин у кожнiй. Пер-
шу, контрольну групу (К2) склали iнтактнi тва-
рини. Друга група (Д2) — щури, яким наносили 
дiрчастий дефект у дiлянцi проксимального ме-
тафiзу великогомiлкової кiстки (ВГК) (дефект 
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без дiабету). Третю групу (Д2Д2) склали твари-
ни, яким на тлi стрептозотоцинового дiабету 
наносили дiрчастий дефект у дiлянцi прокси-
мального метафiзу ВГК.

Роботу з тваринами здiйснювали у вiдповiд-
ностi до положень «Загальних етичних при-
нципiв експериментiв на тваринах», ухвалених 
Першим нацiональним конгресом iз бiоети-
ки (Київ, 2001) та мiжнародних вимог згiдно з 
«Європейською конвенцiєю захисту хребетних 
тварин, що використовуються в експеримен-
тальних та iнших наукових цiлях» [8].

Для iнiцiацiї цукрового дiабету (ЦД) щурам 
вводили стрептозотоцин (2-дезоксiметил-нiт-
розомочевина-глюкозопiранозу).

На 17 день з початку експерименту прове-
дено операцiю з нанесення дефекту велико-
гомiлкової кiстки (ВГК). Моделювання кiс-
ткового дефекту в дiлянцi проксимального 
метаепiфiзу ВГК лабораторних щурiв при збе-
реженнi функцiонального навантаження на 
кiнцiвку здiйснювали за методикою В.I.Лузiна 
i спiвавт. [5].

Щурiв розмiщували в клiтки вiдповiдно гру-
пам та тримали в умовах вiварiю. Утримання i 
харчування тварин здiйснювали згiдно iз «Са-
нитарными правилами по устройству, оборудо-
ванию и содержанию экспериментально-био-
логических клиник (вивариев)» вiд 06.04.1973 
р. i доповненням вiд 04.12.1978 р. до Наказу 
МЗ СРСР №163 вiд 10.03.1966 р. «О суточных 
нормах кормления животных и процедур» [4]. 

Вiрогiдного розходження в темпах приросту 
маси тiла тварин усiх пiддослiдних груп протя-
гом усього перiоду спостереження не вiдзнача-
лося. Щурiв виводили з експерименту шляхом 
декапiтацiї пiд ефiрним наркозом через 7, 15, 30, 
60 та 90 дiб пiсля операцiї. Визначали масу тва-
рини, потiм препарували та скелетували ВГК, 
якi зважували на аналiтичних вагах ВЛА-200 з 
точнiстю до 0,1 мг. 

Мiнеральну насиченiсть, кiлькiсть води, 
органiчних i мiнеральних речовин визнача-
ли процентно-ваговим методом окремо в ек-
спериментальних i контрольних ВГК (у дi-
лянках нанесеного дефекту або у вiдповiдних 
їм у iнтактних тварин). Кiстки зважували на 
аналiтичних вагах ВЛА-200 з точнiстю до 0,1 
мг. Потiм їх висушували в сушильнiй шафi до 
постiйної маси при температурi 105оС. За рiз-
ницею маси до i пiсля висушування визнача-
лася наявнiсть води в кiстцi. Далi кiстки в фар-
форових тиглях спалювали в муфельнiй печi 
при температурi 450-500оС протягом 12 годин 
до бiлуватого кольору й розтирали в порцеля-
новiй ступцi. Отриману золу зберiгали в гер-
метично закритих мiкропробiрках. Рiзниця 
в масi сухої кiстки й золи давала можливiсть 
визначити кiлькiсть органiчних i мiнеральних 
речовин [2]. 

Для хiмiчного дослiдження 10 мг золи з дi-
лянки нанесеного дефекту розчиняли в 2 мл 0,1 
Н соляної кислоти та доводили до 25 мл бiдис-
тильованою водою. В отриманому розчинi виз-

ТАБЛИЦЯ 1
хiмiчний склад проксимальної метадiафiзарної дiлянки ВГК щурiв перiоду старечих змiн  

у залежностi вiд виду впливу (M±m)

Група Строки, днi Вмiст води Вмiст органiчних речовин Вмiст мiнеральних 
речовин

К2 

7 24,67±0,23 29,35±0,26 45,98±0,21
15 23,22±0,15 29,45±0,39 47,22±0,26
30 23,10±0,31 28,31±0,24 48,59±0,39
60 22,94±0,46 27,39±0,53 49,66±0,53
90 24,83±0,69 26,97±0,30 48,20±0,42

Д2 

7 34,15±1,07* 27,33±0,49* 38,52±0,61*
15 29,71±1,05* 27,46±0,29* 42,83±0,92*
30 26,74±0,37* 30,94±0,64* 42,36±0,71*
60 25,92±1,19* 29,81±0,70* 44,28±0,74*
90 25,42±1,12 28,30±0,76 46,28±0,88

Д2Д2 

7 36,17±1,29* 27,02±1,37* 36,81±0,77*
15 32,23±0,79* 27,37±0,43* 40,41±0,53*^
30 29,06±0,68*^ 29,35±0,88 41,48±0,97*
60 30,78±0,40*^ 27,95±0,54 41,27±0,41*^
90 30,09±0,85*^ 27,18±0,84 42,73±1,01*^

Примiтка: * – вiдмiни з групою iнтактних тварин вiрогiднi (р < 0,05); ^ – вiдмiни з групою тварин iз нанесеним дефектом вiрогiд-
нi (р < 0,05).
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начали вмiст натрiю, калiю та кальцiю на фо-
тометрi атомної абсорбцiї типу «Сатурн-2» у 
режимi емiсiї в повiтряно-пропановому полум’ї, 
а також вмiст фосфору колориметрично за Брi-
гсом на електрофотоколориметрi КФК-3 [6].

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛIДЖЕННЯ  
ТА Їх ОБГОВОРЕННЯ

Дослiдження змiн хiмiчного складу кiстко-
вого регенерату наведенi в табл. 1, 2. 

До 60-го дня спостереження вмiст води й ор-
ганiчного компонента в метадiафiзi ВГК про-
довжував знижуватися, а частка мiнеральних 
речовин — зростати. На 90-й день спостережен-
ня було визначено збiльшення вмiсту води та 
зниження вмiсту мiнеральних речовин, що є 
проявом сенiльного остеопорозу. 

У тварин групи Д2 вмiст у регенератi води 
й мiнеральних речовин змiнювався так само, 
як i у репродуктивних тварин, проте амплiту-
да вiдхилень була вищою. Вмiст органiчних 
речовин був менше аналогiчного в iнтактних 
тварин до 15-го дня спостереження, що мож-
на пояснити тим, що процеси репаративної ре-
генерацiї перебiгали на тлi вiкозалежного ос-
теопорозу.

При нанесеннi дiрчастого дефекту ВГК на 
тлi стрептозотоцинового дiабету (група Д2Д2) 
вмiст води в регенератi переважав показники 
щурiв групи Д2 в усi встановленi термiни екс-

перименту — на 46,61%, 8,49%, 8,71%, 18,77% та 
18,34% вiдповiдно, а частка мiнеральних речо-
вин була меншою за контрольну на 7-й, 15-й, 
60-й та 90-й днi — вiдповiдно на 4,45%, 6,67%, 
6,78% та 7,67%. 

Вмiст органiчних речовин був мало вiрогiд-
но нижче контрольних значень в усi встанов-
ленi строки експерименту.

Змiни складу кiсткового регенерату суп-
роводжувались й змiнами вмiсту макроеле-
ментiв у ньому. У щурiв групи К2 пiд час 
спостереження вмiст кальцiю та магнiю пiс-
ля 30-го дня поступово зменшувалася — вiд 
29,56±0,45% до 27,70±0,39% та вiд 6,40±0,17% 
до 6,11±0,30%. При цьому вмiст фосфору, як i 
у статевозрiлих щурiв, продовжував збiльшу-
ватися — вiд 23,98±0,36% до 25,34±0,31% вiд-
повiдно. У результатi спiввiдношення каль-
цiй/фосфор iз 30-го дня спостереження також 
зменшувалось — iз 1,21±0,02 у.о. до 1,09±0,01 
у.о. Усе це є проявами розвитку сенiльного 
остеопорозу.

При нанесеннi дефекту в проксимально-
му метафiзi ВГК макроелементний склад ре-
генерату характеризувався такими ознаками: 
вмiст кальцiю був меншим за контрольнi по-
казники протягом усього експерименту вiд-
повiдно на 5,11%, 12,09%, 11,26%, 5,26% та 
4,93%. Вмiст фосфору в мiнеральному компо-
нентi переважав контрольнi показники, проте 
вiрогiдним вiдхилення було лише на 15-й день 

ТАБЛИЦЯ 2
Макроелементний склад проксимальної метадiафiзарної дiлянки ВГК щурiв перiоду старечих змiн у 

залежностi вiд виду впливу (M±m)

Група Строки, днi
Вмiст у мiнеральному компонентi, % Кальцiй/фосфорне 

спiввiдношення, у.о.кальцiй фосфор магнiй

К2 

7 29,04±0,36 23,98±0,36 6,91±0,24 1,21±0,02
15 29,23±0,29 23,65±0,19 7,00±0,15 1,24±0,02
30 29,56±0,45 24,52±0,27 6,40±0,17 1,21±0,02
60 27,79±0,34 25,21±0,35 6,17±0,34 1,10±0,02
90 27,70±0,39 25,34±0,31 6,11±0,30 1,09±0,01

Д2 

7 27,56±0,27* 24,72±0,37 6,91±0,32 1,12±0,02*
15 25,70±0,44* 25,24±0,31* 7,48±0,32 1,02±0,02*
30 26,23±0,35* 25,58±0,40 6,87±0,24 1,03±0,02*
60 26,33±0,20* 25,74±0,29 6,89±0,14 1,02±0,02*
90 26,33±0,26* 25,67±0,33 6,77±0,22 1,03±0,02*

Д2Д2 

7 26,50±0,29*^ 25,28±0,39* 7,48±0,21 1,05±0,01*^
15 24,84±0,38* 26,81±0,24*^ 7,96±0,24* 0,93±0,01*^
30 25,30±0,44* 26,51±0,15* 7,46±0,28* 0,95±0,01*^
60 25,22±0,43* 26,73±0,17*^ 7,71±0,23*^ 0,95±0,02*^
90 25,42±0,48* 26,71±0,28*^ 7,40±0,32* 0,95±0,02*^

Примiтка: * – вiдмiни з групою iнтактних тварин вiрогiднi (р < 0,05); ^ – вiдмiни з групою тварин iз на-
несеним дефектом вiрогiднi (р < 0,05).
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(6,75%). У результатi спiввiдношення кальцiй/
фосфор протягом усього перiоду експерименту 
було меншим за контрольне на 7,98%, 17,61%, 
14,86%, 7,23% та 6,09% вiдповiдно. Вмiст маг-
нiю був пiдвищеним протягом з 15-го по 90-й 
день спостереження, проте меж вiрогiдностi не 
досягав.

При нанесеннi дефекту на тлi стрептозото-
цинового дiабету (група Д2Д2) змiни макроеле-
ментного складу були бiльш визначеними та 
тривалiшими. Вмiст кальцiю був меншим за по-
казники тварин групи К2 лише на 7-й день — на 
7,86%. Проте вмiст фосфору був бiльше значень 
iнтактних тварин протягом усього експеримен-
ту вiдповiдно на 5,43%, 13,38%, 8,15%, 6,04% та 
5,44%. У результатi спiввiдношення кальцiй/
фосфор було меншим за контрольне (група 
К2) протягом усього перiоду спостереження — 
вiдповiдно на 13,49%, 25,07%, 20,89%,13,47% 
та 12,90%. Вмiст магнiю переважав показники 
iнтактних тварин також протягом усього екс-
перименту на 8,24% (р>0,05), 13,60%, 16,61%, 
25,04% та 21,10% вiдповiдно.

Порiвняння отриманих результатiв iз показ-
никами щурiв групи Д2 свiдчить, що вмiст каль-
цiю був меншим за контрольний на 7-й день на 
3,85%. Вмiст фосфору, навпаки, був бiльшим за 
контрольнi показники на 15-й, 60-й та 90-й днi 
на 6,21%, 3,82% та 4,06% вiдповiдно. У резуль-
татi спiввiдношення кальцiй/фосфор було мен-
шим за контрольне в усi термiни експеримен-
ту вiдповiдно на 5,99%, 8,05%, 7,08%, 6,73% та 
7,26%. Вмiст магнiю був бiльшим за контроль-
ний також протягом усього перiоду спостере-
ження, проте меж вiрогiдностi досягав лише на 
60-й день (11,85%).

ВИСНОВКИ
Отриманi результати дозволяють стверджу-

вати, що у щурiв старечого вiку макроелемен-
тний склад регенерату вiдновлюється значно 
повiльнiше, нiж у статевозрiлих щурiв, i на-
вiть на 90-у добу зберiгаються вiдмiнностi його 
складу вiд iнтактних щурiв.

Нанесення дефекту на тлi стрептозотоцино-
вого дiабету щурам старечого вiку супроводжу-
валося дисбалансом макроелементного складу 
регенерату, що свiдчило про гальмування про-
цесiв його утворення. Вiдмiнностi пiд час спос-
тереження не нiвелювались, а зростали. Ком-
бiнацiю процесiв репаративної регенерацiї та 
стрептозотоцинового дiабету можна розгляда-
ти як фактор, що провокує прискорене старiн-
ня кiсткової системи.
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А.В.Ивченко. Химический состав регенера-
та костной ткани, формирующейся на месте 
дефекта на фоне стрептозотоцинового диабе-
та у крыс периода старческих изменений. Лу-
ганск, Украина.

Ключевые слова: крысы периода старческих 
изменений, стрептозотоциновый диабет, дефект 
большеберцовой кости, остеотропные макроэле-
менты. 

На 105 крысах периода старческих изменений 
определен химический состав регенерата костной 
ткани, формирующейся на месте дефекта в усло-
виях экспериментального диабета. Для инициации 
сахарного диабета крысам вводили стрептозото-
цин. На 17-й день с начала эксперимента произво-
дили дефект проксимального метафиза больше-
берцовой кости. Крыс выводили из эксперимента 
через 7, 15, 30, 60 и 90 суток после операции. Ми-
неральную насыщенность, количество воды, орга-
нических и минеральных веществ определяли про-
центно-весовым методом, содержание натрия, 
калия и кальция — на фотометре атомной аб-
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сорбции типа «Сатурн-2», содержание фосфо-
ра — калориметрично по Бригсу на электрофото-
колориметре КФК-3. Нанесение дефекта на фоне 
стрептозотоцинового диабета сопровождалось 
дисбалансом макроэлементного состава регене-
рата, что свидетельствовало о торможении про-
цессов его образования. Комбинацию процессов ре-
паративной регенерации и стрептозотоцинового 
диабета можно рассматривать как фактор, ко-
торый провоцирует ускорение старения костной 
системы.

A.V.Ivchenko. Chemistry of bone tissue re-
claim forming in the defect area on the background 
of Streptozotocin Diabetes in the period of senile 
changes among rats. Luhansk, Ukraine.

Key words: rats in the period of senile changes, 
streptozotocin diabetes, shin-bone defect, osteotrophic 
macrocells.

Chemistry of bone tissue reclaim forming in the area 
of defect in experimental diabetes condition was deter-
mined among 105 rats in senile changes period. For the 
initiation of diabetes mellitus rats were injected with 
streptozotocin. On the 17th day of the experiment prox-
imal metaphysis defect of shin-bone was caused. Rats 
were taken out of the experiment in 7, 15, 30, 60 and 
90 days after surgery. Mineral saturation, quantity of 
water, organic and mineral substances have been de-
termined with the percentage-weight method; sodium, 
potassium, calcium maintenance — on the light meter 
of atomic absorption of type «Saturn-2»; phosphorus 
maintenance — colorimetrically by Brigs on the elec-
trophotocolorimeter KFK-3. Defect infliction against a 
background of streptozotocin diabetes was accompa-
nied by unbalance of macrocells structure in reclaim 
that pointed to slowdown processes of its formation 
.Combination of processes of reparative regeneration 
and streptozotozin diabetes can be viewed as a factor 
that provokes acceleration of osseous system senility.
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