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На підставі результатів численних експерименталь�
них досліджень та клінічних спостережень з вивчення
структурно�функціональної організації кісткової тка�
нини в різних умовах функції, під якою слід розуміти
опорно�рухове, або функціональне навантаження, вия�
вили щільну взаємозалежність, за якою кісткові струк�
тури – остеони, трабекули та пластинки, утворюються
переважно за напрямком дії основних механічних на�
пружень: компресії та розтягнення. Ці дані стали під�
ставою для формування функціонального направлення
в остеології, біля джерел якого стояли П. Ф. Лєсгафт [4]
та Julius Wolf [8]. Згідно з цими уявленнями було сфор�
мульовано “закон трансформації кісткової тканини”, за
яким кістка під впливом функціонального фактора по�
стійно перебудовується завдяки паралельним процесам
фізіологічного утворення (остеогенез) та розсмокту�
вання (остеорезорбція) кісткової тканини [8].

Учення про трансформацію (J. Wolf) та функціо�
нальне пристосування кісток (П. Ф. Лєсгафт) набуло
однієї з теоретичних підстав у розвитку уявлень про
адаптаційні та компенсаторні процеси в опорно�рухо�

вій системі в нормі та патології. Отже з середини XIX 
та впродовж XX ст. функціональне направлення стало
провідним у біології та медицині, у тому числі в остео�
логії, травматології й ортопедії.

У розвиток функціональної морфології опорно�
рухової системи (ОРС), і не тільки, суттєвий вне�
сок зробили і наші співвітчизники: В. Г. Кас’яненко 
(Київ), О. О. Корж (Харків), В. Г. Ковешніков (Луганськ), 
П. М. Мажуга, С. Ф. Манзій, В. І. Стецула, О. Я. Суслова, 
І. В. Шумада (Київ), Я. І. Федонюк (Тернопіль), П. П. Ша�
поренко (Вінниця) та ін.

У другій половині ХХ ст. почали формуватися уяв�
лення про анатомо�функціональну відповідність, що є
характерним для ОРС у нормі, та анатомо�функціо�
нальну невідповідність, яка є наслідком генетичних або
набутих порушень процесів формоутворення і росту
кісток та суглобів, травм і захворювань [3, 7]. Приво�
дом для цього були спроби пов’язати виникнення
травм, насамперед спортивних [7], та розвиток деяких
ортопедичних і травматологічних уражень, у першу
чергу, дегенеративно�дистрофічних захворювань су�
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глобів з наявністю анатомо�функціональної невідпо�
відності ОРС [3].

Термін “трансформація” кісткової тканини сьогодні
майже не застосовується, найбільш розповсюдженим
стало словосполучення “фізіологічна регенерація” та
“фізіологічна перебудова” [2].

Результати власних багаторічних експерименталь�
них та клінічних спостережень не тільки підтвердили
висновки знаменитих попередників про тісну взаємо�
залежність структурної організації та форми кісток 
від умов функціонального навантаження, а й уперше
встановили, що механізм її реалізується через безпо�
середній вплив функції на внутрішньокісткове крово�
постачання [1, 2, 6].

Біомеханічні експерименти переконливо довели, що
в основі цього механізму лежать еластичні деформації,
які викликають у кістці, що деформується, гідроди�
намічні ефекти еластичних деформацій (ГЕЕД), міра
прояву яких прямо залежить від величини механічних
напружень [1, 2, 6].

Нами також показано, що в процесі філо� й онто�
генезу людини та тварин установлюється певний рі�
вень рухової активності, визначений нами як стерео�
тип функціонального навантаження (СФН). При цьому
маса кісткової тканини при СФН залишається постій�
ною, оскільки фізіологічні процеси перебудови кістко�
вої тканини – остеогенез та остеорезорбція зрівнова�
жені. Збалансованість цих процесів порушується при
формуванні нового рівня СФН, який відбувається тіль�
ки в умовах тривалого і сталого зменшення або збіль�
шення рухової активності організму, та продовжується
доти, поки не встановиться новий рівень СФН. Форму�
вання нового рівня СФН – це період тимчасової невід�
повідності кількості кісткової тканини функціональним
навантаженням, яка, завдяки активізації фізіологічної
або розвитку патологічної перебудови, поступово усу�
вається, що викликає зміну кісткової маси адекватно до
функції. При збільшенні рівня СФН кісткова маса зрос�
тає, а при його зниженні, відповідно – зменшується, 
що призводить до оптимізації механічних напружень 
у кістковій тканині.

Для фізичних тіл, у тому числі й для біологічних,
притаманна здатність деформуватися при навантажен�
ні. Для різних матеріалів існує певний діапазон опти�
мальних еластичних деформацій, при яких тіла після
припинення силового впливу відновлюють структуру
та форму, що особливо важливо для біологічних тка�
нин, у тому числі й для кісткової.

Ураховуючи вікові та видові особливості будови та
біомеханічні якості губчастої та компактної кісткової
тканин, можна вважати, що кожній з них відповідає
певний рівень механічних напружень. Оскільки діапа�
зон величин еластичної деформації нормальної кістко�
вої тканини постійний, то його збільшення або змен�
шення в процесі формування нового СФН відбувається
в природних умовах завдяки активізації фізіологічної
перебудови, яка спрямована на відновлення кількості
кісткової тканини, тобто кісткової маси, адекватної дію�
чим навантаженням.

При стійкому зменшенні величини та інтенсивності
функціональної активності, оскільки кількість та струк�
тура кісткової тканини не відповідають навантаженню,
пружні деформації послабляються, що призводить до
зниження ГЕЕД, погіршення мікроциркуляторного за�
безпечення кісткової тканини, зменшення рівня кістко�
вого метаболізму та посилення резорбційних процесів.

При стійкому збільшені функціональної активності
в умовах недостатньої кількості кісткової тканини рі�
вень еластичних деформацій та ГЕЕД є надмірними.

У нормі, у цих умовах, зростає синтетична та секре�
торна функції остеобластів, яка спрямована на усунен�
ня дефіциту кісткової тканини відповідно до діючих
навантажень та становлення нового рівня СФН. Тільки
при відповідності кількості кісткової тканини функціо�
нальному навантаженню стабілізуються ГЕЕД і мікро�
циркуляція та, відповідно, метаболізм, а процеси кіст�
коутворення та остеорезорбції набувають збалансова�
ності. У зв’язку з цим оптимальні ГЕЕД залежать, насам�
перед, від величини механічних напружень у кістковій
тканині під час опорно�рухового навантаження та кіль�
кості (або маси) кісткової тканини.

Показники механічних напружень при функціо�
нальному навантаженні визначаються площею попе�
речного розтину кістки. Залежність між механічним
напруженням та еластичною деформацією кістки є лі�
нійною й виражається законом Гука за формулою:

Dl = Fl/ES,

де l – довжина; S – площа поперечного розтину кістки
при розтягненні поздовжньою силою F; E – модуль
еластичності (модуль Юнга).

Отже, стійке зростання функціональних наванта�
жень вимагає збільшення кісткової маси, а зменшення,
відповідно, – розсмоктування кісткової тканини та
зменшення її кількості. При цьому збільшення кісткової
маси призводить до зменшення рівня механічних на�
пружень, а її зменшення, – до збільшення рівня меха�
нічних напружень. Завдяки цьому відбувається опти�
мізація показника механічних напружень у кістковій
тканині, який є реальним природним регулятором
адаптаційної чи компенсаторної фізіологічної перебу�
дови кісток, у процесі якої змінюється кількість (маса)
кісткової тканини.

Таким чином, кількість кісткової тканини регулюєть�
ся і величиною механічних напружень, при яких опти�
мум еластичних деформацій залежить від маси кістко�
вої тканини. Тому чим більше маса кісткової тканини,
тим більші механічні напруження потрібні, щоб викли�
кати оптимальний рівень ГЕЕД і навпаки. Тобто щоб
кістка могла виконувати своє функціональне призна�
чення та забезпечувати функцію ОРС у різних умовах
рухової активності організму, відбувається не тільки
перебудова її структури, але змінюється й кількість
кісткової тканини в одиниці її об’єму. Ці процеси ха�
рактеризують пристосувальну спрямованість на опти�
мізацію тривкісних якостей та рівня механічних на�
пружень у кістковій тканині. Саме показник тривкості
кістки є інтегральним та основним у визначені її здат�
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ності витримувати ті чи інші механічні напруження 
в процесі функціонального навантаження.

Оскільки встановлений тісний зв’язок між кількістю
та функцією кісткової тканини є необхідним, суттєвим,
сталим і таким, що може повторюватися залежно від
умов функціонального навантаження, його доцільно
кваліфікувати як біологічний закон. Ці ознаки прита�
манні вимогам визначення Закону [5]. Відповідність
кількості кісткової тканини функціональним наван�
таженням – це найбільш фізіологічний стан кісткової
системи, при якому відбувається її оптимальна опорно�
рухова функція. При відповідності кількості кісткової
тканини та функціональних навантажень проявляють�
ся адекватні ГЕЕД, які є одним із фізіологічних меха�
нізмів забезпечення внутрішньокісткового кровопоста�
чання та метаболізму – основи стабільної структурно�
функціональної організації кістки.

Класичним прикладом закону біологічної відповід�
ності кількості кісткової тканини функціональним
навантаженням є всім відомі стани атрофії та гіпер�
трофії кісток. Відомо, що атрофія кісток виникає при
недостатній, а гіпертрофія – при підвищеній функції
опорно�рухової системи. При невідповідності кіль�
кості кісткової тканини функціональним навантажен�
ням відбувається адаптаційна або компенсаторна пере�
будова кістки, спрямована на відновлення цієї відповід�
ності.

Закон відповідності кількості кісткової тканини
функціональним навантаженням є дійсним і для інших
тканин та органів, але має свої відмінності, обумовлені
їх анатомо�фізіологічними особливостями.

Висновки

1. Відповідність кількості кісткової тканини функ�
ціональному навантаженню можна кваліфікувати як
біологічний закон.

2. Тільки при відповідності кількості кісткової ткани�
ни функції відбуваються оптимальні механічні напру�
ження в кістках, які викликають гідродинамічні ефекти,
що сприяють забезпеченню нормального кровопоста�
чання, трофіки та стабільної структурно�функціональ�
ної організації кісткової тканини.

3. Природнім механізмом регуляції оптимальних ме�
ханічних напружень у кістковій тканині є функціональ�
на перебудова кісткової тканини, яка відбувається зав�
дяки фізіологічним процесам остеогенезу та остео�
резорбції.
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