
Òом 14, ¹ 2, 2011 43

ориГіНальНі ДосліДжеННß

В настоÿщее вðемÿ боëüøое внимание 
óäеëÿетсÿ ïðоôиëактике и ëе÷ению сис-
темноãо остеоïоðоçа в свÿçи с боëüøой 
еãо ðасïðостðаненностüю и высокой ÷асто-
той встðе÷аемости маðкеðныõ ïеðеëомов, 
осëоæнÿющиõ еãо те÷ение. В то æе вðе-
мÿ иммобиëиçационный остеоïоðоç (ÈÎÏ), 
ðаçвивающийсÿ ïосëе ïеðеëомов всëеä-
ствие çна÷итеëüноãо äеôицита меõани÷ес-
кой наãðóçки, остаетсÿ маëоиçó÷енным. 
Èçвестно, ÷то на ôоне ÈÎÏ ðеçко óвеëи-
÷иваютсÿ сðоки сðащениÿ ïеðеëомов кос-
тей, ïоэтомó в ïосëеäнее вðемÿ óäеëÿетсÿ 
внимание ïовыøению эôôективности ëе-
÷ениÿ такиõ ïеðеëомов ïóтем меäикамен-
тоçной коððекции [3, 8, 14] иëи исïоëüçо-
ваниÿ некотоðыõ ôиçи÷ескиõ ôактоðов [6, 
9, 12].

В наó÷ной ëитеðатóðе иçвестны ðаботы 
о бëаãоïðиÿтном воçäействии ãиïеðбаðи÷е-
ской оксиãенации (ÃÁÎ) на ðеïаðативные 
ïðоцессы ïðи ïеðеëомаõ [1, 2, 10, 15, 18], 
наðóøениÿõ ðеïаðативной ðеãенеðации 
[17, 19], äеãенеðативно-äистðоôи÷ескиõ çа-
боëеваниÿõ скеëета [16]. Îäнако äо сиõ ïоð 
не ðаçðаботаны наó÷но обоснованные кðи-
теðии ïðименениÿ ðеæимов ÃÁÎ, ïоэтомó 
иõ выбоð ïðи ëе÷ении ðаçëи÷ной ïатоëо-
ãии остаетсÿ эмïиðи÷ным. Ïоскоëüкó в ëи-
теðатóðе отсóтствоваëи какие-ëибо свеäе-
ниÿ о вëиÿнии ÃÁÎ на костнóю тканü ïðи 
ÈÎÏ, это ïобóäиëо автоðов к ïðовеäению 
äанноãо иссëеäованиÿ.

Öеëü ðаботы – иçó÷итü вëиÿние ãиïеð-
баðи÷еской оксиãенации на ðемоäеëиðова-
ние и обменные ïðоцессы в костной ткани 
ïðи ÈÎÏ.

Ìатеðиаëы и метоäы иссëеäованиÿ. В 
ðаботе исïоëüçованы 240 ëабоðатоðныõ 
самцов кðыс Вистаð в воçðасте 3-4 месÿ-
цев, весом 120-140 ã. Ó 200 иç ниõ ôоðми-
ðоваëи ÈÎÏ ïóтем амïóтации на óðовне 
ïðоксимаëüноãо метаôиçа боëüøебеðцовой 
кости. Ïосëе оïеðации кðысы не наãðóæа-
ëи амïóтиðованнóю ëаïó. Ïðовеäено тðи 
сеðии оïытов. В ïеðвой (контðоëüной) се-
ðии (100 кðыс) иçó÷ена моäеëü äинамики 
те÷ениÿ ÈÎÏ в неоïоðной и наãðóæаемой 
çаäниõ коне÷ностÿõ. Ñðоки набëюäениÿ в 
этой сеðии составиëи: 40, 60, 90, 120, 150, 
180, 210, 240, 270 äней ïосëе оïеðации. че-
ðеç 100-105 äней ïосëе амïóтации ó кðыс 
ôоðмиðоваëсÿ ÈÎÏ, ïоäтвеðæäенный моð-
ôоëоãи÷ески и ðентãеноëоãи÷ески.

Эксïеðименты ïо иçó÷ению вëиÿниÿ 
ÃÁÎ на ÈÎÏ быëи ïðовеäены на 100 кðы-
саõ ïосëе ôоðмиðованиÿ ó ниõ остеоïоðо-
çа. В оïытаõ быëа исïоëüçована баðокаме-
ðа «ÎÊА-ÌÒ», в котоðой кðысы еæеäнев-
но ïоäвеðãаëисü оксиãенобаðотеðаïии в те-
÷ение 30 минóт. 50 кðыс с ÈÎÏ (2 сеðиÿ) 
ïоëó÷иëи 10 сеансов ÃÁÎ ïðи äавëении 
2,0 АÒА. Дðóãие 50 кðыс с ÈÎÏ (3 сеðиÿ) 
ïоëó÷иëи анаëоãи÷ный кóðс ÃÁÎ- теðа-
ïии, но ïðи менüøем äавëении – 1,5 АÒА. 
Ñðоки набëюäениÿ во 2 и 3 сеðиÿõ оïытов 
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быëи оäинаковыми: 10, 30, 60, 90, 120 äней 
ïосëе кóðса ÃÁÎ.

Ôоноваÿ ãðóïïа (40 интактныõ кðыс) 
набëюäаëасü соответственно сðокам кон-
тðоëüной ãðóïïы. Все æивотные соäеðæа-
ëисü в анаëоãи÷ныõ óсëовиÿõ виваðиÿ ïðи 
t воçäóõа 20-22 ãðаäóса в световом ðеæи-
ме «äенü-но÷ü» на станäаðтном ðационе со 
свобоäным äостóïом к воäе. Îïеðативные 
вмеøатеëüства и эвтанаçию осóществëÿëи 
соãëасно Åвðоïейской Êонвенции çащиты 
æивотныõ, ïðинÿтой в 1986 ã. в Ñтðасбóðãе.

Îбъектом ãистоëоãи÷ескоãо иссëеäо-
ваниÿ (световаÿ микðоскоïиÿ, моðôоме-
тðиÿ) ÿвëÿëисü äистаëüные и ïðоксимаëü-
ные метаэïиôиçы, а такæе ôðаãменты äи-
аôиçа беäðенной кости оïеðиðованной и 
контðаëатеðаëüной коне÷ностей. Эксïе-
ðиментаëüный матеðиаë ïосëе ôиксации 
в 10% ðаствоðе ôоðмаëина и äекаëüцина-
ции в 7% ðаствоðе аçотной кисëоты вы-
ðеçаëи ïо оïðеäеëенной сõеме (ïоïеðе÷-
ные и ïðоäоëüные сðеçы). Êостные бëоки 
обеçвоæиваëи в сïиðтаõ восõоäÿщей кон-
центðации, çаëиваëи в ïаðаôин и цеëëо-
иäин. Ãистоëоãи÷еские ïðеïаðаты окðаøи-
ваëи ãематоксиëин-эоçином ïо Ван-Ãиçон 
и Ìассонó. Ïðеïаðаты микðоскоïиðоваëи, 
отобðанные сëó÷айным обðаçом ïоëÿ çðе-
ниÿ оциôðовываëи и соõðанÿëи, исïоëü-
çóÿ АÏÊ «ДиаÌоðô» (Ìосква). Дëÿ каæäо-
ãо ïðеïаðата иссëеäоваëи от 4 äо 16 ïоëей.

Дëÿ биоõими÷ескоãо иссëеäованиÿ бе-
äðенные кости, о÷ищенные от мÿãкиõ тка-
ней, çамоðаæиваëи в æиäком аçоте, ðас-
тиðаëи в ôаðôоðовой стóïе и микðоиç-
меëü÷итеëе ïðи +4оÑ в саõаðоçной и соëе-
вой сðеäаõ, центðиôóãиðоваëи ïðи 1000g 
и 14000g в те÷ение 10 и 15 минóт в ðеô-
ðиæеðатоðной центðиôóãе «Sorvall Biofuge 
Stratos». В сóïеðнатанте оïðеäеëÿëи маð-
кеðы биоэнеðãети÷ескоãо обмена, костноãо 
ðемоäеëиðованиÿ на анаëиçатоðе «Specif-
ic basic» (KONE) óниôициðованными мето-
äами с исïоëüçованием ôиðменныõ тест-
систем. Ñоäеðæание каëüциÿ и ôосôоðа 
оïðеäеëÿëи метоäом вëаæноãо оçоëениÿ [5].

Ñтатисти÷ескаÿ обðаботка эксïеðимен-
таëüноãо матеðиаëа ïðовеäена с исïоëü-
çованием ïðоãðаммы Ñтатистика 6.1. Ðе-
çóëüтаты ïðеäставëены в виäе Ì-сðеäнее 
аðиôмети÷еское и m–станäаðтное откëоне-

ние. Èсïоëüçоваëи äисïеðсионный ïаðаме-
тðи÷еский и неïаðаметðи÷еский анаëиçы.

Ðеçóëüтаты и обсóæäение. Ñоïоставëе-
ние моðôоëоãи÷ескиõ особенностей стðóк-
тóðы костной ткани ïðи эксïеðиментаëü-
ном ÈÎÏ ïосëе воçäействиÿ на нее окси-
ãенобаðотеðаïии ïокаçаëо, ÷то ïðи ðаçныõ 
ðеæимаõ ÃÁÎ (2АÒА и 1,5 АÒА) в ана-
ëоãи÷ные сðоки набëюäениÿ выÿвëÿютсÿ 
сõоäные ïðоцессы, но отëи÷ающиесÿ ïо иõ 
выðаæенности.

чеðеç 30 сóток ïосëе çавеðøениÿ сеан-
сов ãиïеðбаðи÷еской оксиãенации ïðи обо-
иõ ðеæимаõ в äиаôиçе оïеðиðованной ко-
не÷ности соõðанÿëосü ðавномеðное ðасøи-
ðение ãавеðсовыõ канаëов коðтикаëüной 
ïëастинки. Ìеæтðабекóëÿðные ïðостðан-
ства оставаëисü ðасøиðенными, но ïосëе 
ÃÁÎ в ðеæиме 1,5 АÒА в ниõ оïðеäеëÿëисü 
ïоëнокðовие сосóäов и ãиïеðïëаçиÿ миеëо-
иäноãо костноãо моçãа.

чеðеç 60 сóток ïосëе окон÷аниÿ кóð-
са ãиïеðбаðи÷еской оксиãенации ïðи обо-
иõ ðеæимаõ в коðтикаëüном сëое äиаôиçа 
оïеðиðованной коне÷ности соõðанÿëасü еãо 
ðаðеôикациÿ. Ïосëе ÃÁÎ в ðеæиме 1,5 АÒА 
меæтðабекóëÿðные ïðостðанства быëи вы-
ïоëнены миеëоиäным костным моçãом, в то 
вðемÿ как ïосëе ÃÁÎ в ðеæиме 2,0 АÒА 
эти ïðостðанства быëи çаïоëнены в основ-
ном æиðовым костным моçãом.

чеðеç 90-120 сóток ïосëе çавеðøениÿ 
кóðса ÃÁÎ ïðи обоиõ ðеæимаõ как в оïе-
ðиðованной, так и в контðаëатеðаëüной ко-
не÷ностÿõ соõðанÿëисü ÿвëениÿ ðаçðеæе-
ниÿ коðтикаëüной ïëастинки, но ïðи ис-
ïоëüçовании äавëениÿ 1,5 АÒА ðаðеôи-
кациÿ быëа менее выðаæенной. На энäо-
стаëüной ïовеðõности äиаôиçа, как и ме-
таôиçа, беäðенныõ костей обеиõ ãðóïï æи-
вотныõ отме÷аëисü ó÷астки комïактиçа-
ции, наëоæение новоãо костноãо вещества, 
миеëоиäный костный моçã ðасïоëаãаëсÿ 
в неðавномеðно ðасøиðенныõ меæтðабе-
кóëÿðныõ ïðостðанстваõ. Ïосëе ÃÁÎ ïðи 
1,5 АÒА ïо сðавнению с ðеæимом 2,0 АÒА 
быëо отме÷ено äостовеðное óвеëи÷ение ко-
ëи÷ества ó÷астков комïактиçации костной 
ткани, т.е. óвеëи÷ение объемной ïëотности 
костной ткани (ð<0,0001).

Данные ãистоëоãи÷ескоãо иссëеäованиÿ 
быëи ïоäтвеðæäены ðеçóëüтатами моðôо-
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метðии. Òак, тоëщина коðтикаëüной ïëа-
стинки во вðемÿ эксïеðимента с ÃÁÎ в ðе-
æиме 2,0 АÒА ïðакти÷ески не менÿëасü, но 
быëа äостовеðно боëüøе, ÷ем в контðоëüной 
ãðóïïе (ÈÎÏ беç ÃÁÎ). Ó æивотныõ, ïоëó-
÷ивøиõ оксиãенобаðотеðаïию в ðеæиме 1,5 
АÒА, тоëщина коðтикаëüной ïëастинки ïо-
сëеäоватеëüно óвеëи÷иваëасü: на 10-е сóт-
ки она быëа на 14% боëüøе, а к 90 сóткам 
–	на 40% относитеëüно контðоëÿ (ð≤0,001).

Êоðтикаëüный инäекс (ÊÈ) ó кðыс, ïо-
ëó÷ивøиõ кóðс ÃÁÎ в ðеæиме 2,0 АÒА, ÷е-
ðеç 30-60 сóток быë боëüøе на 13-15%, ÷ем 
в контðоëе, но, на÷инаÿ с 90 сóток, этот 
ïокаçатеëü не отëи÷аëсÿ от контðоëüной 
ãðóïïы. Ó кðыс, ïоëó÷ивøиõ ÃÁÎ в ðеæи-
ме 1,5 АÒА, ÊÈ ïосëеäоватеëüно óвеëи÷и-
ваëсÿ в те÷ение всеãо ïеðиоäа набëюäениÿ 
и óæе ÷еðеç 10 сóток ïосëе ÃÁÎ быë боëü-
øе на 12% ïо сðавнению с контðоëем. В ïо-
сëеäóющие сðоки набëюäениÿ ÊÈ соответ-
ственно быë боëüøе на 23% (30 сóток), 34% 
(60 сóток), 39% (90 сóток) боëüøе, ÷ем ó æи-
вотныõ, контðоëüной ãðóïïы. Ê 120 сóткам 
набëюäениÿ ÊÈ в этой сеðии ÊÈ составиë 
31% относитеëüно контðоëÿ (ð≤0,001).
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Ðèñ. 1. Дèнаìèка кîртèкаëьнîãî èндекñа бедрен-
нîé кîñтè îïерèрîваннîé кîнечнîñтè ïîñëе ÃБÎ 
в разных режèìах. Ïрèìечанèÿ: # – р≤0,01 ïî 
ñравненèю ñ 2 ÀÒÀ; * – р<0,05 ïî ñравненèю ñ 

ÈÎÏ.

Ãóб÷атаÿ костнаÿ тканü беäðа интенсив-
но отðеаãиðоваëа на ÃÁÎ. Îäнако óвеëи÷е-
ние объемной ïëотности кости ïðи äавëе-
нии 2,0 АÒА быëо выðаæено в нескоëüко 
менüøей стеïени, ÷ем ïðи 1,5 АÒА, коãäа 
óæе с 10 сóток ïосëе çавеðøениÿ оксиãе-
нотеðаïии объемнаÿ ïëотностü кости мета-
ôиçов беäðа быëа на 23% äостовеðно выøе, 
÷ем в контðоëе (ð<0,05), и соõðанÿëасü вы-
сокой в те÷ение 60 сóток ïосëе çавеðøениÿ 
кóðса ÃÁÎ.
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Ðèñ. 2. Дèнаìèка îбъеìнîé ïëîтнîñтè ìетафè-
зîв бедреннîé кîñтè îïерèрîваннîé кîнечнîñ-
тè ïîñëе ÃБÎ в разных режèìах. Ïрèìечанèÿ: 
p<0,0001 на вñех ñрîках èññëедîванèÿ ïî ñравне-
нèю ñ 2 ÀÒÀ; р≤0,001 на вñех ñрîках èññëедîванèÿ 

ïî ñравненèю ñ ÈÎÏ.

Ñëеäóет отметитü, ÷то именно ó æивот-
ныõ, ïоëó÷ивøиõ сеансы ÃÁÎ ïðи äавëе-
нии 1,5 АÒА, выÿвëен не тоëüко боëее вы-
ðаæенный коëи÷ественно эôôект óтоëще-
ниÿ коðковой ïëастинки, óвеëи÷ениÿ ÊÈ и 
объемной ïëотности ãóб÷атой кости, но и 
боëее ïðоëонãиðованное воçäействие ãиïеð-
баðи÷ескоãо кисëоðоäа на костнóю тканü, 
котоðое соõðанÿëосü в 2 ðаçа äоëüøе, ÷ем 
ïðи 2,0 АÒА. Òаким обðаçом, ðеçóëüтаты 
моðôоëоãи÷ескоãо иссëеäованиÿ выÿвиëи 
бëаãоïðиÿтное воçäействие ÃÁÎ-теðаïии 
на анатомо-стðóктóðные ïаðаметðы остео-
ïоðоти÷ески ïеðестðоенной костной ткани.

В ïðовеäенном эксïеðименте иçó÷иëи 
вëиÿние ðаçныõ ðеæимов ÃÁÎ на метабо-
ëи÷еские ïокаçатеëи ïðи ÈÎÏ. В ðеæиме 
ÃÁÎ 1,5 АÒА активностü костной ôðакции 
ÙÔ оставаëасü стабиëüно высокой во все 
сðоки набëюäениÿ, а ïðи 2,0 АÒА ее ðост 
быë кðатковðеменным (30 сóток) с ïосëе-
äóющим сниæением анаëоãи÷но ïокаçате-
ëÿм контðоëüной ãðóïïы.
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Ðèñ. 3. Дèнаìèка актèвнîñтè щеëîчнîé 
фîñфатазы в кîñтнîé тканè îïерèрîваннîé кî-
нечнîñтè ïîñëе ÃБÎ в режèìах 1,5 è 2 ÀÒÀ. Ïрè-
ìечанèÿ: # – р≤0,01 ïî ñравненèю ñ 2 ÀÒÀ; * – 

р≤0,01 ïî ñравненèю ñ ÈÎÏ.
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Наибоëüøаÿ активностü маëатäеãиäðоãе-
наçы (ïокаçатеëü аэðобноãо окисëениÿ) об-
наðóæена ó æивотныõ, ïоëó÷ивøиõ ÃÁÎ в 
ðеæиме 1,5 АÒА, ïðи÷ем на 90-120 сóтки 
она быëа выøе в 2-5 ðаç (ð<0,01), ÷ем в ðе-
æиме 2,0 АÒА.
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Ðèñ. 4. Дèнаìèка îбщеé актèвнîñтè 
ìаëатдеãèдрîãеназы в кîñтнîé тканè îïерèрî-
ваннîé кîнечнîñтè ïîñëе ÃБÎ в режèìах 1,5 è 
2 ÀÒÀ. Ïрèìечанèÿ: # – р≤0,01 ïî ñравненèю ñ 2 

ÀÒÀ; * – р≤0,01 ïî ñравненèю ñ ÈÎÏ.

Анаëиç минеðаëüноãо обмена в костныõ 
ãомоãенатаõ ïокаçаë, ÷то наибоëüøее на-
коïëение каëüциÿ и неоðãани÷ескоãо ôос-
ôата в оïеðиðованной коне÷ности отме÷е-
но ïðи ÃÁÎ в ðеæиме 1,5 АÒА. Òак, в ïе-
ðиоä 60-90 сóток соäеðæание каëüциÿ быëо 
äостовеðно выøе в 2,5 ðаçа, ôосôата в 5,1 
ðаçа и маãниÿ в 4,8 ðаçа.

Эти äанные свиäетеëüствóют, ÷то ïðи 
ÈÎÏ ÃÁÎ бëаãоïðиÿтно вëиÿет на кост-
ное ðемоäеëиðование, ïðи÷ем наибоëü-
øий эôôект отме÷ен ïðи ðеæиме 1.5 АÒА, 
÷то ïоäтвеðæäает иçвестнóю концеïцию, 
оïðеäеëÿющóю ãиïеðбаðи÷еский кисëоðоä 
как мощный аäаïтоãен, вëиÿющий на оð-
ãанном, кëето÷ном, сóбкëето÷ном и óëüтðа-
стðóктóðном óðовнÿõ [7,11].

На основании ðеçóëüтатов ïðовеäенно-
ãо эксïеðиментаëüноãо иссëеäованиÿ авто-
ðами быë ðаçðаботан сïособ немеäикамен-
тоçной коððекции ÈÎÏ [13]. Èсïоëüçова-
ние еãо ó боëüныõ с несðащениÿми костей 
на ôоне соïóтствóющеãо ÈÎÏ ïоçвоëиëо в 
комïëексе с õиðóðãи÷еским ëе÷ением со-
кðатитü сðоки консоëиäации отëомков на 
31% и óвеëи÷итü костнóю массó в ïовðеæ-
äенной коне÷ности ïациентов на 12,6% óæе 
÷еðеç ãоä ïосëе оïеðации [4]. 

Вывîды. 
1. Ïðименение оксиãенобаðотеðаïии ïðи 

ÈÎÏ сïособствóет оïтимиçации наðóøен-
ноãо ðемоäеëиðованиÿ костной ткани çа 
с÷ет выðаæенноãо тоðмоæениÿ в ней ðе-

çоðбции ïðи оäновðеменной стимóëÿции 
костеобðаçоватеëüныõ ïðоцессов. Наибо-
ëее çна÷имым этот эôôект окаçаëсÿ ïðи 
исïоëüçовании щаäÿщеãо ðеæима ÃÁÎ те-
ðаïии (1,5 АÒА).

2. Новый сïособ коððекции ÈÎÏ с ïо-
мощüю оксиãенобаðотеðаïии моæет ис-
ïоëüçоватüсÿ ó ïациентов оðтоïеäо-
тðавматоëоãи÷ескоãо ïðоôиëÿ как самосто-
ÿтеëüно, так и в комïëексе с õиðóðãи÷ес-
кими теõноëоãиÿми. Ïðостота, äостóïностü 
и эôôективностü этоãо сïособа ïоçвоëÿют 
ðекоменäоватü еãо äëÿ øиðокоãо кëини÷ес-
коãо ïðименениÿ.
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hyPerbaric oXyGen TheraPy anD 
bone reMoDelinG in eXPeriMenTal 

iMMobilizinG oSTeoPoroSiS

Gyulnazarova S.V., Kuchiev A.U.,  
Kudriavtseva I.P., Trifonova E.B. 

Summary. This article is devoted to the research 
results of experimental immobilizing osteoporosis 
in laboratory rats and hyperbaric oxygen influence 
on them. Bone remodeling was optimized after 
hyperbaric oxygen therapy as a result of bone 
osteogeny intensification and reduction of its 
resorption on background of favorable bioenergy 
with simultaneous mineralization of bone matrix.

Key words: bone remodeling; immobilizing 
osteoporosis; hyperbaric oxygen therapy.


