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В эксперименте на 72 белых крысах линии Вистар, подвергавшихся ежедневному воздействию гравитацион-
ных перегрузок (10 или 30 дней) установлено снижение доли гидроксиапатита и увеличение содержания аморф-
ного фосфата кальция у 6-ти и 12-тимесячных крыс. У 2-месячных крыс сначала наблюдалось увеличение степени 
кристаллизации с последующим снижением доли кристаллического гидроксиапатита. 

Ключевые слова: гипергравитация, костный минерал, фазовый состав 
Кутя С.А. Вікові особливості фазового складу кісткового мінерала щурів під впливом гравітаційних переван-
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В експерименті на 72 білих щурах лінії Вістар, що зазнавали щоденно впливу гравітаційних перевантажень 

(10 або 30 днів) встановлено зменшення долі гідроксиапатиту та підвищення вмісту аморфного фосфату кальцію у 
6-ти та 12-місячних щурів. У 2-х місячних щурів спочатку спостерігалося підвищення ступеня кристалізації з на-
ступним зниженням частки кристалічного гідроксиапатиту. 
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Костная ткань млекопитающих – это композит-
ный материал, содержащий органическую и неорга-
ническую фазы. Основные функции костной ткани 
определяются уникальным сочетанием чрезвычайно 
высоких механических характеристик и биохимиче-
ской подвижностью, способностью к быстрой пере-
стройке. Это обеспечивается тесным пространствен-
но-механическим и биохимическим взаимодействи-
ем минеральной и органической составляющей ко-
стной ткани [1]. 

Одним из факторов, обеспечивающих проч-
ность кости, является состояние костного минерала. 
Физические свойства твердых тел зависят в опреде-
ленной степени от их фазового состава, поэтому 
важной задачей физического материаловедения яв-
ляется установление фазового состава кристалличе-
ского вещества. По данным различных исследовате-
лей, в костном минерале может содержатся несколь-
ко основных составляющих: кристаллический фос-
фат кальция (гидроксиапатит), аморфный фосфат 
кальция (витлокит) и карбонат кальция (кальцит) [2]. 

Данные о фазовом составе костного минерала в 
условиях действия гравитационных перегрузок в ли-
тературе отсутствуют. 

В связи с этим целью нашего исследования яви-
лось изучение доли основных компонентов мине-
ральной фазы кости крыс различного возраста при 
воздействии на организм гравитационных перегру-
зок методом рентгенструктурного анализа. Работа 
является фрагментом научно-исследовательской те-
мы кафедры нормальной анатомии Крымского госу-
дарственного медицинского университета «Возрас-
тные морфофункциональные особенности отдель-
ных органов и систем организма под влиянием гра-
витационных перегрузок и различных методах их 
коррекции» (государственный регистрационный но-
мер 0104U002080). 

Материалы и методы. Эксперимент был про-
веден на 72 белых крысах линии Вистар 2, 6 и 12 
месяцев с исходной массой 120-130 г, 200-230 г и 
260-280 г соответственно, которые были разделены 
на две серии – контрольную и экспериментальную. 

Модель эксперимента описана в нашей предыдущей 
работе [3]. Эксперимент на животных выполняли в 
соответствии с правилами Европейской конвенции 
защиты позвоночных животных, использующихся в 
экспериментальных и других научных целях. По 
окончании сроков эксперимента (10 и 30 дней) жи-
вотных декапитировали под эфирным наркозом. 

Рентгеноструктурное исследование костного по-
рошка, полученного в агатовой ступке из прокси-
мального эпифиза плечевой кости, проводили на 
аппарате ДРОН-2,0 с гониометрической приставкой 
ГУР-5. Использовали К� излучение меди с длиной 
волны 0,1542 нМ, напряжение и сила анодного тока 
составляли соответственно 30 кВ и 20 А. Для опреде-
ления кристаллической фазы в минеральном компо-
ненте кости использовали метод внутреннего стан-
дарта. В качестве внутреннего стандарта избран рутил. 
Аналитическими рефлексами послужили слившиеся в 
единый дифракционный максимум рефлексы 211, 
112, 300, 202 гидроксиаппатита кости. Интенсивность 
фона измеряли у основания рефлексов в пределах 
0,5° - 1° [1]. 

Цифровые данные обрабатывали методами ва-
риационной статистики с использованием лицензи-
онных компьютерных программ. Достоверной счи-
тали вероятность ошибки менее 5% (р<0,05). 

Результаты и их обсуждение. При исследова-
нии животных контрольной серии с возрастом от-
мечается постепенное увеличение процентного со-
держания гидроксиапатита с 62,928±0,434% у 2-х 
месячных крыс до 70,230±0,538% у 12-ти месячных. 
В то же время, доля аморфного фосфата кальция 
снизилась с 20,963±0,364% до 18,580± 0,452% в те 
же сроки наблюдения. Более значительно снизилось 
содержание карбоната кальция с 16,108±0,363% до 
11,190±0,309% (рис. 1). 

У двухмесячных животных после десятикратного 
ежедневного воздействия гравитационных перегру-
зок наблюдается активация процесса минерализации 
костного матрикса, о чем свидетельствует увеличение 
доли гидроксиапатита на 2,77% (p<0,05) в сравнении 
с данными контроля.  
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Рис. 1. Возрастная динамика доли основных компонентов костного минерала животных контрольной серии. 
Уменьшение доли гидроксиапатита на 2,53% 

(p<0,05) в сравнении с контрольными результатами, 
отмеченное на 30-е сутки, говорит о снижении сте-
пени кристаллизованности минерала. Это возника-
ло, вероятно, за счет возрастания доли карбоната 
кальция на 5,32% (p<0,05), являющегося ингибито-
ром кристаллизации гидроксиапатита [2]. 

При анализе данных фазового состава костного 
минерала шестимесячных животных на 10 день пере-
грузок отмечается уменьшение степени кристаллизо-
ванности минерала, о чем свидетельствует снижение 
доли гидроксиапатита на 4,28% (p<0,05), сочетавшее-
ся с повышением доли более растворимого аморфно-
го кальцийфосфата на 10,19% (p<0,05) (табл. 1). 

Менее выраженные изменения аналогичной на-
правленности были выявлены на 30 день экспери-

мента. Содержание кристаллической фазы не дости-
гало контрольных значений на 3,21% (p<0,05), доля 
аморфной фазы была выше на 5,51% (p<0,05) (табл. 
1). Аналогичные изменения наблюдали у крыс 
третьей возрастной группы. Доля кристаллической 
фазы была меньше контрольных значений на 3,21% 
(p<0,05) на 10 день и на 4,30% (p<0,05) на 30-й. Доля 
аморфного фосфата кальция превосходила кон-
трольные данные на 8,82% (p<0,05) и 7,79% (p>0,05) 
соответственно 10-м и 30-м суткам (табл. 1). 

Полученные данные могут свидетельствовать о 
том, что у половозрелых животных в условиях дейст-
вия гравитационных перегрузок происходит актива-
ция процессов минерализации с появлением новых 
центров нуклеации. При этом его интенсивность к 
30-м суткам снижается. 

Таблица 1. Показатели фазового состава костного минерала проксимального эпифиза плечевой кости бе-
лых крыс линии Вистар (%)(n=72), М±m 
Возраст, 
мес Срок, дни Серия Гидроксипатит Витлокит Кальцит 

Контроль 62,928±0,434  20,963±0,364 16,108±0,363 10 Перегрузка 64,672±0,377* 20,142±0,427 15,353±0,507 
Контроль 64,355±0,335 20,997±0,409 14,648±0,295 2 

30 Перегрузка 62,725±0,291* 21,848±0,210 15,427±0,185* 
Контроль 66,988±0,383 19,962±0,305 13,050±0,543 10 Перегрузка 64,120±0,315* 21,997±0,283* 13,883±0,265 
Контроль 67,038±0,377 19,822±0,242 13,140±0,261 6 

30 Перегрузка 64,885±0,278* 20,915±0,361* 14,200±0,606 
Контроль 69,037±0,442 18,907±0,285 12,057±0,246 10 Перегрузка 66,070±0,741* 20,575±0,907 13,355±0,572 
Контроль 70,230±0,538 18,580±0,452 11,190±0,309 12 

30 Перегрузка 68,540±0,387* 20,027±0,456* 11,433±0,317 
Примечание: * - (p<0,05). 
При исследовании содержания карбоната каль-

ция в подавляющем большинстве случаев получены 
статистически недостоверные данные. В то же время 
отмечена тенденция к повышению его концентра-
ции в сравнении с контрольными результатами 
(табл. 1). 

Выводы: 
1. Воздействие поперечно-направленных грави-

тационных перегрузок приводит к изменению фазо-
вого состава костного минерала. 

2. У неполовозрелых животных отмечается уве-
личение степени кристаллизации в ранние сроки 
наблюдения, сменяющееся снижением кристаллизо-
ванности костного минерала на 30 сутки. 

3. У половозрелых животных наблюдается сни-
жение доли гидроксиапатита, сочетающееся с по-
вышением доли аморфного фосфата кальция. 

В перспективе наши исследования будут направ-

лены на комплексную оценку процессов минерали-
зации органического матрикса в условиях действия 
гравитационных перегрузок. 
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