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В експерименті на 210 білих щурах періоду інволютивних змін встановлені особливості змін 
хімічного складу кісток скелету в умовах тривалої гіперхолестеринової дієти, а також обгрунтовані 
можливості корекції виникаючих несприятливих змін за допомогою препаратів «Кальцемін Ад-
ванс» та «Моекс» в пізні строки спостереження (з 90 по 180 добу спостереження). 
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В эксперименте на 210 белых крысах периода инволютивных изменений установлены осо-
бенности химическогосостава костей скелета в условиях длительной гиперхолестериновои диеты, 
а также обоснованы возможности коррекции возникающих неблагоприятных изменений с по-
мощью препаратов «Кальцемин Адванс» и «Моекс» в поздние сроки наблюдения (с 90 по 180 су-
тки эксперимента).  
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The peculiarities of changes of the bone chemical composition in a prolonged cholesterol enriched 
diet as well as the possibility of correction of adverse changes using drugs "Calcemin Advans" and 
"Moeks" in late period of observation (from 90 to 180 days of observations) were studied in the 
experiment on 210 white rats period of involutive changes.  
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Известно, что применение атерогенной дие-

ты в эксперименте сопровождается снижением 
содержания неорганических веществ в костях 
[6], а холестерин и его метаболиты оказывают 
негативное влияние на функциональную актив-
ность остеобластов [10, 12, 13]. Из этого следует, 
что повышенное содержание холестерина в ра-
ционе является фактором риска развития остео-
пороза. Ранее нами было исследовано гистоло-
гическое строение проксимального эпифизар-
ного хряща большеберцовых костей (ББК) у 
крыс периода инволютивных изменений в усло-
виях гиперхолестериновой диеты. Однако, све-
дения о степени влиянии повышенного содер-
жания холестерина в рационе на химический 
состав костей в доступной литературе отсутст-
вуют. 

Цель исследования: изучить в эксперимен-
те на белых крысах самках периода инволютив-
ных изменений химический состав различных 
костей скелета в условиях повышенного содер-
жания холестерина в рационе и обосновать воз-
можность коррекции выявленных изменений 
препаратами «Кальцемин Адванс» и «Моэкс».  

Работа выполнена в рамках плана научных 
исследований ГЗ «Луганский государственный 
медицинский университет» и является составной 

частью научно-исследовательской работы ка-
федры анатомии человека «Морфогенез органов 
эндокринной, иммунной и костной систем под 
воздействием экологических факторов» (№ го-
сударственной регистрации 0110U005043) 

Материалы и методы исследования. Экс-
перимент был проведен на 210 белых крысах-
самках с исходной массой 330-360 г. Животные 
контрольной группы находились на стандарт-
ном рационе [3]. В рацион животных подопыт-
ных групп добавляли 2,5% холестерина и 10% 
свиного жира за счет соответствующего умень-
шения содержания крахмала [7]. В группах с 
коррекцией, на фоне гиперхолестериновой дие-
ты крысы получали внутрижелудочно через 
зонд препарат «Кальцемин Адванс» в терапевти-
ческой дозировке, либо «Моэкс» в дозировке, 
эквивалентной 15 мг в сутки для человека [9]. 
Сроки наблюдения составили 7, 15, 30, 90 и 180 
дней. Все манипуляции с животными выполня-
ли в соответствии с правилами Европейской 
конвенции защиты позвоночных животных, ис-
пользующихся в экспериментальных и других 
научных целях [11]. 

По истечении сроков эксперимента (7, 15, 
30, 90 и 180 дней) животных декапитировали 
под эфирным наркозом, выделяли большебер-
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цовые и тазовые кости, а также третий пояснич-
ный позвонок. Химическое исследование со-
стояло в определении содержания воды, орга-
нических и минеральных веществ, которые рас-
считывали весовым методом, последовательно, 
после высушивания костей до постоянного веса 
при температуре 105°С в сухожаровом шкафу и 
озоления в муфельной печи при температуре 
450-500°С в течение 12 часов [6]. Полученную 
золу растирали в фарфоровой ступке и хранили 
в герметичных микропробирках. Для дальней-
шего исследования 10 мг золы растворяли в 2 мл 
0,1 Н химически чистой соляной кислоты, до-
водили до 25 мл бидистиллированной водой. В 
полученном растворе определяли содержание 
натрия, калия, меди, марганца, цинка, магния и и 
кальция на атомно-абсорбционном фотометре 
типа "Сатурн"-2 в режиме эмиссии в воздушно-
пропановом пламени [1,2], а также содержание 
фосфора колориметрически по Бригсу на элек-
трофотоколориметре КФК-3 [8]. 

Все полученные цифровые данные обраба-
тывали методами вариационной статистики с 
использованием стандартных прикладных про-
грамм [4]. 

Результаты и их обсуждение. У интактных 
животных старческого возраста при исследова-
нии химического состава с 7 по 180 сутки на-
блюдения наблюдалось уменьшение содержа-
ния воды в большеберцовой, тазовой костях и 
третьем поясничном позвонке соответственно 
от 29,43±0,21 до 32,15±0,32%, от 30,63±0,23 до 
33,11±0,32% и от 32,57±0,38 до 34,13±0,35%. 
Содержание органических веществ в исследуе-
мых костях уменьшалось от 25,63±0,25 до 
24,33±0,26%, от 26,21±0,13 до 24,98±0,27% и от 
26,07±0,28 до 24,88±0,34%, а неорганических 
веществ – соответственно от 44,94±0,22 до 
43,52±0,35%, от 43,16±0,24 до 41,91±0,38% и от 
41,36±0,32 до 40,99±0,38%. 

Поскольку изменения химического состава 
исследуемых костей были однонаправленными, 
то исследование макро- и микроэлементного 
состава было проведено только в минеральном 
компоненте большеберцовой кости у интактных 
крыс старческого возраста. 

Выявленные изменения химического состава 
большеберцовой кости подтверждались при 
исследовании макро- и микроэлементного со-
става ее биоминерала. 

Так, содержание кальция в биоминерале 
большеберцовой кости с 7 по 180 сутки наблю-
дения уменьшалось от 29,05±0,35 до 
27,82±0,40%, а фосфора – увеличивалось от 
23,88±0,35 до 25,32±0,35%. В результате каль-
ций-фосфорный коэффициент снижался от 
1,22±0,02 до 1,10±0,01 у.е. Содержание натрия 
возрастало от 0,94±0,33 до 1,00±0,03%, калия – 
от 0,79±0,03 до 0,83±0,03%, а магния – умень-
шалось от 6,80±0,23 до 6,13±0,13%. 

При исследовании микроэлементного соста-
ва биоминерала большеберцовой кости выявле-
но, что содержание меди в ходе наблюдения 

уменьшалось от 3,01±0,14 до 2,70±0,12%, цинка 
– от 0,75±0,02 до 0,72±0,02%, а марганца – от 
2,69±0,03 до 2,63±0,02%. 

В условиях применения гиперхолестерино-
вой диеты у крыс старческого возраста наблю-
далось увеличение содержание воды в больше-
берцовой кости, по сравнению с параметрами 1-
й группы, с 15 по 180 сутки наблюдения на 
5,22%, 8,89%, 9,77%, 12,47%, в тазовой кости – 
на 4,59%, 6,98%, 7,61%, 11,08%, а в третьем по-
ясничном позвонке – с 90 по 180 сутки на 
8,66%, 16,94%. Содержание органических ве-
ществ, напротив, уменьшалось с 90 по 180 су-
тки: в большеберцовой кости – на 3,66%, 4,77%, 
в тазовой кости – на 4,50%, 4,44%, а в третьем 
поясничном позвонке – на 4,38%, 7,96% соот-
ветственно. Содержание неорганических ве-
ществ также снижалось во всех исследуемых 
костях с 15 по 180 сутки эксперимента: в боль-
шеберцовой кости – на 3,73%, 4,90%, 4,84%, 
6,55%, в тазовой кости – на 3,41%, 3,80%, 3,18%, 
6,11%, в третьем поясничном позвонке – на 
3,27%, 4,38%, 4,39%, 9,27% соответственно. 

При исследовании макро- и микроэлемент-
ного состава биоминерала большеберцовой 
кости в группе животных с применением гипер-
холестериновой диеты выявлено, что содержа-
ние кальция было меньше показателей группы 
интактных крыс с 15 по 180 сутки эксперимента 
на 3,40%, 5,06%, 7,34%, 8,29%, а кальций-
фосфорный коэффициент – с 30 по 180 сутки 
на 8,41%, 9,85%, 10,87% соответственно. Содер-
жание натрия, напротив, увеличивалось с 90 по 
180 сутки на 14,22%, 12,45%, калия – с 30 по 180 
сутки на 15,76%, 15,49%, 17,32%, а магния – на 
30, 180 сутки на 8,99%, 9,55%. Содержание меди 
уменьшалось, по сравнению с параметрами 1-й 
группы, с 90 по 180 сутки на 17,42%, 17,64%, 
марганца – с 30 по 180 сутки на 8,93%, 13,57%, 
13,25%, цинка – в эти же сроки на 14,61%, 
17,74%, 15,84%.  

При внутрижелудочном введении животным 
старческого возраста препарата «Кальцемин Ад-
ванс» наблюдалась некоторая оптимизация хи-
мического состава исследуемых костей в позд-
ние сроки эксперимента. Так, содержание воды 
в большеберцовой и тазовой костях уменьша-
лось, по сравнению с показателями 1-й группы, 
с 90 по 180 сутки соответственно на 9,06%, 
10,61% и на 8,20%, 5,44%, а в третьем пояснич-
ном позвонке – с 30 по 180 сутки на 4,32%, 
6,93%, 8,20%. Содержание органических и неор-
ганических веществ, напротив, увеличивалось с 
90 по 180 сутки: в большеберцовой кости соот-
ветственно на 3,46%, 4,77% и 4,27%, 5,17%, в 
тазовой кости – на 3,00%, 3,88% и 4,54%, 4,37%, 
в третьем поясничном позвонке – на 4,42%, 
4,94% и 2,96%, 3,83%. 

Выявленные изменения подтверждались и 
при исследовании макро- и микроэлементного 
состава биоминерала большеберцовой кости. 
Содержание кальция и кальций-фосфорный 
коэффициент были больше параметров группы 
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интактных крыс с 90 по 180 сутки эксперимента 
на 4,41%, 4,53% и 10,75%, 10,91% соответствен-
но, а содержание фосфора, напротив, уменьша-
лось в эти же сроки на 5,69%, 5,93%. Содержа-
ние натрия и калия снижалось с 90 по 180 сутки 
на 12,76%, 12,73% и 13,43%, 11,49%, а магния – 
возрастало к 180 суткам на 6,47%. Содержание 
меди было больше параметров 1-й группы с 90 
по 180 сутки на 13,41%, 14,72%, а марганца и 
цинка – с 30 по 180 сутки на 6,13%, 9,28%, 
10,97% и 10,30%, 12,26%, 21,78% соответствен-
но. 

У животных старческого возраста при внут-
рижелудочном введении препарата «Моэкс» хи-
мический состав исследуемых костей изменялся 
следующим образом: содержание воды в боль-
шеберцовой, тазовой костях и третьем пояс-
ничном позвонке уменьшалось, по сравнению с 
показателями 1-й группы, к 180 суткам экспери-
мента соответственно на 6,63%, 4,62% и 3,90%, а 
содержание органических веществ, напротив, 
увеличивалось, но с достоверными отличиями 
лишь для большеберцовой кости на 6,33%. 

При исследовании макроэлементного соста-
ва биоминерала большеберцовой кости выявле-
но, что кальций-фосфорный коэффициент был 
больше параметров 1-й группы к 180 суткам 
эксперимента на 9,18%. При этом содержание 
фосфора уменьшалось, по сравнению с показа-
телями группы интактных крыс, в эти же сроки 
на 5,14%, а натрия – на 8,87%. 

Микроэлементный состав биоминерала 
большеберцовой кости при внутрижелудочном 
введении препарата «Моэкс» достоверно от па-
раметров 1-й группы не изменялся во все сроки 
эксперимента. 

При внутрижелудочном введении препарата 
«Кальцемин Адванс» на фоне гиперхолестери-
новой диеты наблюдалось сглаживание дисба-
ланса химического и минерального состава ис-
следуемых костей, преимущественно, с 30 по 
180 сутки эксперимента. 

Содержание воды в большеберцовой, тазо-
вой костях и третьем поясничном позвонке бы-
ло меньше параметров 2-й группы в указанные 
выше сроки соответственно на 5,10%, 8,99%, 
12,47%, на 4,46%, 6,59%, 10,01% и на 5,39%, 
8,79%, 15,28%. Содержание органических ве-
ществ, напротив, увеличивалось с 90 по 180 су-
тки на 4,88%, 8,85%, на 4,92%, 5,19% и на 6,29%, 
9,00%, а неорганических веществ – в больше-
берцовой кости с 15 по 180 сутки на 2,97%, 
3,23%, 4,54%, 6,02%, в тазовой кости и третьем 
поясничном позвонке – с 90 по 180 сутки соот-
ветственно на 2,79%, 2,75%, 6,20% и 3,82%, 
4,31%, 10,86%. 

При сравнении полученных результатов хи-
мического и минерального состава исследуемых 
костей статистически значимых отличий от по-
казателей группы интактных животных не было 
выявлено во все сроки эксперимента. 

Макроэлементный состава биоминерала 
большеберцовой кости при внутрижелудочном 

введении препарата «Моэкс» на фоне гиперхо-
лестериновой диеты животным старческого воз-
раста изменялся следующим образом: содержа-
ние кальция и кальций-фосфорный коэффици-
ент были больше параметров 2-й группы с 90 по 
180 сутки эксперимента на 10,69%, 13,39% и 
16,63%, 20,12%, а фосфора – было меньше на 
5,14%, 5,63%. Содержание натрия уменьшалось, 
по сравнению с параметрами 2-й группы, с 90 
по 180 сутки на 15,02%, 19,47%, калия – с 30 по 
180 сутки на 9,24%, 16,10%, 15,00% соответст-
венно. 

При исследовании микроэлементного соста-
ва биоминерала большеберцовой кости выявле-
но, что содержание меди и марганца было 
больше показателей 2-й группы с 90 по 180 су-
тки на 33,10%, 40,39% и 18,56%, 25,99%, а цинка 
– с 30 по 180 сутки на 14,91%, 20,18%, 35,76% 
соответственно. 

При внутрижелудочном введении крысам 
старческого возраста препарата «Моэкс» на фо-
не гиперхолестериновой диеты также, как и в 
группе с использованием препарата «Кальцемин 
Адванс», имело место сглаживание дисбаланса 
химического и минерального состава исследуе-
мых костей в поздние сроки эксперимента. 

Так, содержание воды в большеберцовой 
кости было меньше параметров 2-й группы с 90 
по 180 сутки соответственно на 7,61%, 12,75%, в 
тазовой кости – с 30 по 180 сутки на 4,06%, 
6,05%, 9,35%, в третьем поясничном позвонке – 
на 4,83%, 8,51%, 15,33%, органических веществ 
– было больше с 90 по 180 сутки на 5,68%, 
10,79%, на 5,96%, 7,75% и на 7,20%, 10,79%. Со-
держание неорганических веществ также увели-
чивалось: в большеберцовой кости с 90 по 180 
сутки на 2,96%, 5,19%, в тазовой кости – лишь к 
180 суткам на 4,04%, а в третьем поясничном 
позвонке – с 30 по 180 сутки на 2,75%, 3,47%, 
9,81%. 

При сравнении полученных результатов с 
показателями 1-й группы установлено, что со-
держание воды возрастало в большеберцовой 
кости с 15 по 30 сутки эксперимента на 5,95%, 
5,59%, а в тазовой кости и третьем поясничном 
позвонке – только на 15 сутки на 4,23%, 2,71%. 
При этом содержание неорганических веществ в 
большеберцовой кости уменьшалось с 15 по 30 
сутки на 3,53%, 3,59%, в тазовой кости и третьем 
поясничном позвонке – на 15 сутки соответст-
венно на 2,68%, 2,72%. 

При изучении макро- и микроэлементного 
состава биоминерала большеберцовой кости 
установлено, что содержание кальция и каль-
ций-фосфорный коэффициент были больше 
параметров 2-й группы с 90 по 180 сутки экспе-
римента на 11,69%, 12,55% и на 18,58%, 17,88% 
соответственно. При этом содержание фосфора 
уменьшалось на 90 сутки на 5,91%, натрия и ка-
лия – с 90 по 180 сутки на 12,93%, 18,45% и на 
12,67%, 17,25%, а магния – лишь к 180 суткам на 
11,33%. 

Содержание меди, цинка и марганца увели-
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чивалось, по сравнению с параметрами 2-й 
группы, с 90 по 180 сутки эксперимента соответ-
ственно на 18,89%, 22,57%, на 13,53%, 25,18% и 
на 14,21%, 17,35%. 

При сравнении полученных результатов с 
показателями 1-й группы выявлено, что каль-
ций-фосфорный коэффициент биоминерала 
большеберцовой кости увеличивался к 90 сут-
кам на 6,91%, содержание цинка, напротив, 
уменьшалось на 30 сутки на 10,30%, а марганца 
– с 15 по 30 сутки на 5,75%, 7,28%. 

Заключение. У животных, находящихся на 
гиперхолестериновой диете наблюдалось нару-
шение химического состава всех исследуемых 
костей с пропорциональным дисбалансом как 
макро-, так и микроэлементного состава с 15 по 
180 сутки эксперимента. Внутрижелудочное вве-
дение на этом фоне «Кальцемина Адванс» и 
«Моэкса» сопровождалось сглаживанием изме-
нений химического состава исследуемых костей 
в поздние сроки эксперимента (с 90 по 180 су-
тки), что может быть связано с тем, что в усло-
виях их фармакологического действия адапта-
ционные процессы в скелете протекают быст-
рее, чем в группе животных, находящихся на 
гиперхолестериновой диете.  

Перспективы дальнейших исследований. 
Для подтверждения выявленных изменений 
планируется провести гистоморфометрическое 
исследование диафизов большебрцовых костей.  
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