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Установлено, что при нанесении сквозно-
го дырчатого дефекта в метадиафизарной об-
ласти длинных трубчатых костей наряду с 
интенсивными процессами формирования ре-
генерата изменяются темпы роста, минераль-
ная насыщенность и прочность всех осталь-
ных костей скелета [1-4, 9, 10]. Также, дока-
зана эффективность применения биофлаво-
ноида кверцетина как для оптимизации про-
цессов репаративной регенерации, так и для 
сглаживания системных реакций скелета в 
этих условиях [7, 14, 16, 17]. Однако, сведе-
ний о том, как изменяется механическая 
прочность костей скелета в этих условиях у 
биологических объектов различного возраста 
нет.  

Цель данной работы: исследовать проч-
ностные характеристики большеберцовых 
костей белых крыс различного возраста при 
нанесении в них сквозного дырчатого дефек-
та при сохранении функциональной нагрузки, 
а также обосновать возможности коррекции 
выявленных отклонений биофлавоноидом 
кверцетином.  

Связь работы с научными программа-
ми, планами, темами. Статья является фраг-
ментом межкафедральной научно-исследо-
вательской работы Луганского государствен-
ного медицинского университета “Особенно-
сти роста, строения и регенерации трубчатых 
костей при пластике костных дефектов мате-
риалами на основе гидроксилапатита” (госу-
дарственный регистрационный номер - 
0103U006651). 

Материалы и методы исследования. 
Эксперимент был проведен на 252 беспород-
ных белых крысах, распределенных на 3 воз-
растных группы: неполовозрелых (с исходной 
массой 40-45 г), половозрелых (130-140 г) и 
периода выраженных старческих изменений 
(300-315 г). В качестве контроля использова-
ли интактных животных (1-ая группа). Ос-
тальным крысам под эфирным масочным 
наркозом стандартным стоматологическим 
бором диаметром 2 мм наносили сквозной 
дефект на границе проксимального метафиза 
и диафиза большеберцовых костей. Посколь-
ку передне-задний размер большеберцовой 
кости в этой области составляет не менее 3 
мм, манипуляция не сопровождалась наруше-
нием целостности костного органа и создава-
лись условия для сохранения функциональ-
ной нагрузки (2-ая группа) [8]. Часть живот-

ных внутрижелудочно через зонд получала 
кверцетин ежедневно в дозировке аналогич-
ной 3 г для человека (3-я группа) [12].  

Все манипуляции на животных выполняли 
в соответствии с правилами Европейской 
конвенции защиты позвоночных животных, 
использующихся в экспериментальных и дру-
гих научных целях [15].  

По истечении сроков эксперимента (7, 15, 
30 и 90 дней) животных декапитировали под 
эфирным наркозом, выделяли и скелетирова-
ли большеберцовые кости. Биомеханические 
характеристики большеберцовой кости опре-
деляли при изгибе на универсальной нагрузо-
чной машине Р-0.5 со скоростью нагружения 
0,25 мм/мин до разрушения. Рассчитывали 
удельную стрелу прогиба, предел прочности, 
модуль упругости, работу разрушения [2, 13].  

Полученные цифровые данные обрабаты-
вали методами вариационной статистики с 
использованием прикладного пакета Statistica 
5.11 for Windows [5]. 

Результаты и их обсуждение. У интакт-
ных неполовозрелых крыс в ходе наблюдения 
прочность ББК интенсивно увеличивалась. За 
период с 7 по 90 день наблюдения удельная 
стрела прогиба ББК уменьшалась с 
13,89±0,43 мкМ/Н до 5,61±0,11 мкМ/Н. Ос-
тальные исследуемые показатели увеличива-
лись: разрушающий момент – с 43,11±0,94 
НмМ до 92,14±1,09 НмМ, предел прочности – 
с 63,49±1,98 ГПа до 108,34±3,46 ГПа, модуль 
упругости – с 3,47±0,11 ГПа до 4,38±0,23 
ГПа, а минимальная работа разрушения ББК 
– с 30,47±0,64 мДж до 53,46±1,54 мДж. 

У половозрелых интактных крыс проч-
ность ББК продолжала увеличиваться. За пе-
риод с 7 по 90 день наблюдения удельная 
стрела прогиба уменьшалась с 5,57±0,08 
мкМ/Н до 3,62±0,09 мкМ/Н. При этом разру-
шающий момент увеличился с 98,37±0,87 
НмМ до 163,17±5,32 НмМ, предел прочности 
– с 111,36±3,16 ГПа до 156,13±5,43 ГПа, мо-
дуль упругости – с 4,68±0,18 ГПа до 
5,34±0,33 ГПа, а минимальная работа разру-
шения ББК – с 61,84±1,83 мДж до 89,43±0,98 
мДж. 

Наконец, в период инволютивных измене-
ний у интактных крыс удельная стрела проги-
ба уменьшалась с 7 по 90 день наблюдения с 
2,94±0,08 мкМ/Н до 2,33±0,06 мкМ/Н, а раз-
рушающий момент колебался в пределах 
202,17-208,42 НмМ. Остальные исследуемые 
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показатели прочности ББК – предел прочно-
сти, модуль упругости и минимальная работа 
разрушения в ходе наблюдения уменьшались 
соответственно с 164,48±6,28 ГПа до 
142,34±3,78 ГПа, с 5,81±0,21 ГПа до 4,93±0,21 
ГПа и с 108,44±3,17 мДж до 99,46±2,88 мДж. 

Полученные нами результаты соответст-
вуют описанной в литературе возрастной ди-
намике прочности трубчатых костей при из-
гибающей деформации. Снижение в ходе на-
блюдения предела прочности, модуля упруго-
сти и минимальной работы разрушения у ин-
тактных крыс периода инволютивных изме-
нений, вероятно, следует рассматривать как 
одно из проявлений сенильного остеопороза. 

Нанесение сквозного дырчатого дефекта 
диаметром 2,2 мм на границе проксимального 
метафиза и диафиза ББК сопровождалось 
снижением прочностных характеристик дис-
тальных отделов ее диафиза в условиях изги-
бающей деформации. Выраженность и дли-
тельность отклонений зависела от возраста 
подопытных животных. 

У неполовозрелых крыс 2-й группы в ран-
ние сроки эксперимента снижение прочности 
ББК было наиболее выражено, но при этом и 
восстановление прочности наблюдалось зна-
чительно быстрее. 

Разрушающий момент в период с 7 по 30 
день эксперимента был меньше аналогичных 
значений у интактных животных соответст-
венно на 11,04%, 8,38% и 6,07%, модуль уп-
ругости – на 15,27%, 11,17% и 9,14%, а ми-
нимальная работа разрушения – на 16,44%, 
17,83% и 10,68%. Предел прочности также 
был меньше контрольного, но лишь на 7 и 15 
день – на 9,17% и 8,67%. Также, удельная 
стрела прогиба была больше контрольной на 
15 день на 8,09%. 

На 90 день эксперимента достоверные от-
клонения показателей прочности ББК от кон-
трольных показателей не были выявлены. 

Таким образом, нанесение сквозного дыр-
чатого дефекта диаметром 2,2 мм на границе 
проксимального метафиза и диафиза ББК не-
половозрелым крысам сопровождается сни-
жением механической прочности дистальных 
отделов ее диафиза. Это происходит преиму-
щественно за счет показателей характери-
зующий органический матрикс как материал, 
а минеральный матрикс – как конструкцию 
[11]. Максимальная амплитуда отклонений 
выражена при этом на 7 день эксперимента, а 
на 90 день достоверные отличия от контроль-
ной группы уже не регистрируются.  

Нанесение сквозного дырчатого дефекта 
диаметром 2,2 мм на границе проксимального 
метафиза и диафиза ББК половозрелым кры-
сам также сопровождалось снижением ее 
прочности, однако максимальные отклонения 
в целом были выражены на 15 день экспери-
мента. 

При этом удельная стрела прогиба на 7 

день эксперимента была меньше, чем у ин-
тактных животных, на 18,49%, на 15 день 
достоверно не отличалась от них, а на 30 и 90 
день была больше их на 16,26% и 7,46%. Ми-
нимальная работа разрушения ББК была 
меньше значений интактных животных во все 
установленные сроки эксперимента соответ-
ственно на 15,62%, 14,99%, 10,33% и 5,45%, а 
разрушающий момент на 15 день – на 7,36%. 
Также меньше контрольных значений были 
пределпрочности на 7 и 15 день и модуль уп-
ругости на 7 и 30 день – соответственно на 
8,31% и 11,23%, и на 11,11% и 10,92%. 

Из полученных данных следует, что проч-
ность ББК половозрелых крыс нарушается 
сильнее, чем у неполовозрелых животных. На 
90 день прочность ББК остается меньше кон-
трольной за счет удельной стрелы прогиба и 
минимальной работы разрушения. Следова-
тельно, наиболее стойкие изменения просно-
сти ББК обеспечиваются за счет конструкци-
онных характеристик как органического, так 
и минерального ее компонентов. 

В том случае, когда дефект ББК наносили 
крысам периода инволютивных изменений, 
нарушения ее прочности развивались мед-
леннее, нарастали вплоть до 30 дня экспери-
мента и к 90 дню практически не восстанав-
ливались. 

При этом, модуль упругости был меньше 
покзателей одновозрастных интактных жи-
вотных во все установленные сроки экспери-
мента соответственно на 12,56%, 15,56%, 
17,46% и 15,42%, а минимальная работа раз-
рушения ББК – с 15 по 90день на 12,50%, 
13,07% и 10,08%. Предел прочности в ходе 
всего периода наблюдения был меньше кон-
трольного, но достоверно – лишь на 15 день – 
на 12,13%, а разрушающий момент на 30 и 90 
день – на 11,23% и 8,76%. Также, на 30 день 
эксперимента удельная стрела прогиба была 
больше контрольного показателя на 12,45%. 

Таким образом, нарушения прочности 
ББК после нанесения сквозногодефекта на 
границе ее проксимального метафиза и диа-
физа у крыс периода инволютивных измене-
ний развиваются медленнее всего, прогресси-
руют до 30 дня эксперимента и практически 
не сглаживаются до 90 дня наблюдения. Так 
же, как и неполовозрелых животных, это 
происходит преимущественно за счет показа-
телей характеризующий органический мат-
рикс как материал, а минеральный матрикс – 
как конструкцию [11]. 

Внутрижелудочное применение кверцети-
на в терапевтической дозировке на фоне на-
несения сквозного дефекта в ББК сглаживало 
негативное влияние условий эксперимента на 
ее прочностные характеристики. 

В условиях 3-й группы у неполовозрелых 
крыс прочность ББК достоверно отличалась 
от показателей интактных животных лишь до 
15 дня эксперимента. 
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Минимальная работа разрушения была 
меньше значений 1-й группы на 7 и 15 день 
эксперимента на 19,67% и 10,09%, а разру-
шающий момент и модуль упругости на 7 
день – на 16,05% и 18,73%. Также, на 7 день 
эксперимента удельная стрела прогиба была 
больше показателей интактных животных на 
8.28%. 

Сравнение со 2-й  группой (дефект в ББК 
без применения кверцетина) показало, что на 
7 день разрушающий момент был меньше 
контрольного на 5,62%. Вероятно, это может 
быть связано с тем, что кверцетин оптимизи-
рует явления репаративной регенерации кос-
ти, что усугубляет к этому сроку снижение 
прочности кости.  

Также, на 15 день эксперимента удельная 
стрела прогиба была меньше значений 2-й 
группы на 4,87%. При этом минимальная ра-
бота разрушения ББК на 15 и 30 день экспе-
римента была больше значений 2-й группы на 
10,64% и 7,50%, а разрушающий момент, 
предел прочности и модуль упругости на 15 
день – соответственно на 6,15%, 5,27% и 
11,49%. 

Внутрижелудочное применение кверцети-
на в терапевтической дозировке на фоне на-
несения сквозного дефекта в ББК у половоз-
релых крыс также сглаживало негативное 
влияние условий эксперимента на ее прочно-
стные характеристики. 

В сравнении с интактными животными 
минимальная работа разрушения была меньше 
контрольной с 7 по 30 день наблюдения соот-
ветственно на 10,89%,9,89% и 6,32%, а предел 
прочности на 7 и 15 день – на на 9,83% и 
8,10%. Также, удельная стрела прогиба на 7 
день была меньше контрольной на 13,11%, 
разрушающий момент на 15 день – на 5,75%, а 
модуль упругости на 30 день – на 8,43%. 

Сравнение с группой без применения 
кверцетина показало, что минимальная рабо-
та разрушения ББК была больше контроль-
ных значений с 15 по 90 день эксперимента 
соответственно на 6,00%, 4,48% и 8,25%. Из 
этого следует, что прочность ББК восстанав-
ливалась преимущественно за счет свойств 
минерального компонента как конструкции. 

В том случае, когда кверцетин на фоне 
нанесения дефекта в ББК применяли у жи-
вотных старческого возраста, модуль упруго-
сти был меньше значений 1-й группы на 7 и 
15 день на 18,24% и 12,94%, а минимальная 
работа разрушения на15 день – на 6,51%. 

Сравнение со 2-й группой показало, что 
минимальная работа разрушения ББК была 
больше контрольной с 15 по 90день экспери-
мента соответственно на 6,84%, 9,12% и 
13,06%, а разрушающий моменти модуль уп-

ругости на 90 день – на 10,58% и 14,63%.  
Из этого следует, что прочность ББК по-

сле нанесения дефекта у крыс периода инво-
лютивных изменений на фоне применения 
кверцетина, так же, как и уполовозрелых 
крыс, восстанавливалась преимущественно за 
счет свойств минерального компонента как 
конструкции [11]. 

Заключение. Проведенные иследования 
позволяют утверждать, что нанесение сквоз-
ного дырчатого дефекта в большеберцовой 
кости сопровождается снижением их механи-
ческой прочности при изгибающей деформа-
ции. У неполовозрелых крыс прочность 
большеберцовых костей снижается в первую 
очередь за счет показателей, характеризую-
щих прочность кости как материала, проч-
ность кости как конструкции снижается лишь 
за счет показателей, характеризующих со-
стояние минерального компонента. На 90 
день наблюдения выявленные отклонения 
полностью сглаживаются. У животных ре-
продуктивного и старческого возраста в ус-
ловиях эксперимента понижается прочность 
юольшеберцовых костей и как конструкции, 
и как материала. Признаки снижения прочно-
стных характеристик сохраняются вплоть до 
90 дня наблюдения, у крыс старческого воз-
раста в большей степени, чем у животных 
репродуктивного возраста. Это следует рас-
сматривать как манифестацию первичного 
возрастзависимого (сенильного) остеопороза. 

Внутрижелудочное применений биофла-
воноида кверцетина в терапевтической дози-
ровке в значительной степени сглаживает вы-
явленные отклонения. Наиболее эффективно 
применение кверцетина у неполовозрелых 
крыс, наименее – у животных периода выра-
женных старческих изменений. 

В целом, полученные нами данные сход-
ны с результатами, полученными В.И. Лузи-
ным и В.Н. Прочаном при исследовании 
прочности плечевых костей в условиях нане-
сения метадиафизарного дефекта в ББК [6]. 
Однако в нашем случае изменения прочности 
ББК проявляются несколько раньше и имеют 
большую амплитуду. Следует полагать отли-
чия объясняются тем фактом, что помимо из-
менения гормонального фона, обеспечиваю-
шие резорбтивные реакции на организменном 
уровне, в нашем случае следует учитывать и 
влияние локальных регуляторов репаративно-
го остеогенеза [3, 14]. 

Перспективы дальнейших исследова-
ний. Полученные в ходе данного экспери-
мента будут дополнены результатами гисто-
логического исследования реактивных отде-
лов ББК с дырчатым дефектом на фоне при-
менения кверцетина и при его отсутствии.  
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