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До настоÿщеãо вðемени не сóществó-
ет ÷етко óстановëенныõ çакономеðнос-
тей äинамики биоэëектðи÷ескиõ свойств 
костной ткани ïðи коëи÷ественныõ и 
ка÷ественныõ иçменениÿõ состава ее ма-
тðикса. В ïеðвóю о÷еðеäü это относитсÿ к 
ôиçиоëоãи÷еским и ïатоëоãи÷еским ïðо-
цессам, котоðые соïðовоæäаютсÿ иçме-
нением стеïени минеðаëиçации кос-
ти. Çна÷итеëüные тðóäности, воçникаю-
щие ïðи иссëеäовании биоэëектðи÷ескиõ 
свойств костной ткани in vivo, а такæе не-
оäноçна÷ностü интеðïðетации ðеçóëüтатов 
такиõ иссëеäований обóсëавëивают необõо-
äимостü иõ ïðеäваðитеëüноãо моäеëиðова-
ниÿ  в óсëовиÿõ эксïеðимента. Ðеçóëüтаты 
иссëеäований, выïоëненныõ нами ðа-
нее на свеæевыäеëенныõ беäðенныõ кос-
тÿõ ëабоðатоðныõ кðыс-самцов Вистаð, ïо-
каçаëи, ÷то в óсëовиÿõ ïðоäоëæитеëüной 
эксïеðиментаëüной ãиïокинеçии и ôóнк-
ционаëüной ðаçãðóçки çаäниõ коне÷нос-
тей ïðоисõоäÿт иçменениÿ не тоëüко мине-
ðаëüной ïëотности, но и биоэëектðи÷ескиõ 
свойств кости [1]. Вместе с тем, ðаçнаÿ на-
ïðавëенностü и стеïенü выðаæенности 
ка÷ественныõ и коëи÷ественныõ иçменений, 
как составныõ комïонентов костноãо ма-
тðикса, так и отäеëüныõ биоэëектðи÷ескиõ 
ïокаçатеëей, не ïоçвоëÿëа выäеëитü наи-
боëее óстой÷ивые çакономеðности и õаðак-
теð вçаимосвÿçи меæäó иссëеäóемыми ïо-
каçатеëÿми. Ñïециôи÷ескими особеннос-
тÿми комïактной  костной ткани ÿвëÿетсÿ  
высокаÿ стеïенü минеðаëиçации ïðи отно-
ситеëüно небоëüøом соäеðæании оðãани-
÷ескиõ веществ и воäы. В ôиçиоëоãи÷ескиõ 
óсëовиÿõ соäеðæание воäы и минеðаëов в 
ней свÿçаны ðециïðокными отноøениÿми 
[2, 3]. Ñоãëасно концеïции о ðециïðок-
ном вçаимоотноøении ïðоцессов ми-
неðаëиçации и ãиäðатации костной тка-
ни, ïосëе çавеðøениÿ ôоðмиðованиÿ осте-
оиäа остеобëастами еãо объем в ïðоцессе 
äаëüнейøей минеðаëиçации не иçменÿет-

сÿ. Òаким обðаçом, отëоæение минеðаëов в 
óæе сôоðмиðованном остеоиäе воçмоæ-
но тоëüко çа с÷ет вытеснениÿ иç неãо 
воäы. Это оçна÷ает, ÷то óвеëи÷ение 
минеðаëиçации костной ткани соïðовоæ-
äаетсÿ óменüøением стеïени ее ãиäðатации 
и наобоðот – óменüøение минеðаëиçации 
костной ткани ïðивоäит к ïовыøению со-
äеðæаниÿ в ней воäы. Î÷евиäно, ÷то äанные 
çакономеðности моãóт ïðоÿвëÿтüсÿ и в сëó-
÷аÿõ ðаçвитиÿ ïатоëоãи÷ескиõ иçменений в 
костной ткани [4]. В этой свÿçи особый ин-
теðес ïðеäставëÿет воïðос о воçмоæности 
исïоëüçованиÿ метоäа биоэëектðи÷ескоãо 
тестиðованиÿ äëÿ оценки  стеïени минеðа-
ëиçации и ãиäðатации кости. 

Èссëеäованы биоэëектðи÷еские свой-
ства нативныõ и äеминеðаëиçованныõ 
in vitro ïðеïаðатов комïактной костной 
ткани, ïоëó÷енныõ иç свеæевыäеëенныõ 
беäðенныõ костей 12 кðыс-самцов ëинии 
Вистаð 3-месÿ÷ноãо воçðаста. Ïеðеä на-
÷аëом ïðоцесса äеминеðаëиçации оïðеä-
еëÿëи исõоäные ïаðаметðы ïассивныõ 
эëектðи÷ескиõ свойств (ÏЭÑ) ïðеïаðатов – 
имïеäанс, активное соïðотивëение, ðе-
активное соïðотивëение, ïоëÿðиçаци-
оннóю емкостü [5]. Èссëеäованиÿ ïðово-
äиëи на мóëüти÷астотном LCR Meter Quad 
Thech 1920 в соответствии с оïисан-
ной ðанее метоäикой [1]. Ñ цеëüю äеми-
неðаëиçации ïðеïаðаты, ïоëó÷енные 
иç оäной беäðенной кости кðысы, ïо-
ëностüю ïоãðóæаëи в 10% ðаствоð äина-
тðиевой соëи этиëенäиаминтетðаóксóсной 
кисëоты (ЭДÒА), ðН=8,0 [6]. Ðаствоð ме-
нÿëи еæеäневно. Êонтðоëüные иссëеäо-
ваниÿ ÏЭÑ ïðовоäиëи на 14 и 28 äни äе-
минеðаëиçации. Ïðеïаðаты иçвëекаëи иç 
ðаствоðа ЭДÒА, тщатеëüно ïðомываëи 
свеæеïðиãотовëенным 0,9% ðаствоðом на-
тðиÿ õëоðиäа (NaCl) и оставëÿëи на 24 ÷аса 
в том æе ðаствоðе. чеðеç сóтки ïðеïаðаты 
еще ðаç ïðомываëи 0,9% ðаствоðом NaCl и 
ïðовоäиëи иçмеðениÿ ïаðаметðов ÏЭÑ. Ñо-
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äеðæание минеðаëüныõ, оðãани÷ескиõ ве-
ществ и воäы в костной ткани оïðеäеëÿëи 
ãðавиметðи÷еским метоäом. Ïоëнотó äеми-
неðаëиçации контðоëиðоваëи ïóтем сæиãа-
ниÿ ïðеïаðатов в мóôеëüной ïе÷и в кон-
це эксïеðимента [7]. Êонтðоëем сëóæиëи 
ïðеïаðаты втоðой (не äеминеðаëиçован-
ной) беäðенной кости теõ æе æивотныõ. 
Все маниïóëÿции с кðысами ïðовоäиëи в 
соответствии с тðебованиÿми биоэтики и 
ïðинциïов Åвðоïейской конвенции о çа-
щите ïоçвоно÷ныõ æивотныõ, котоðые ис-
ïоëüçóютсÿ äëÿ эксïеðиментаëüныõ и äðó-
ãиõ наó÷ныõ цеëей. Ïоëó÷енные циôðовые 
äанные обðабатываëи метоäом статисти-
÷ескоãо анаëиçа с исïоëüçованием ïакета 
ïðоãðаммноãо обесïе÷ениÿ “Statistica-6.0” 
и ïðоãðаммы Microsoft Exel 2000. До-
стовеðностü ðаçницы сðеäниõ веëи-
÷ин оïðеäеëÿëи ïо t–кðитеðию Ñтüюäен-
та и U-кðитеðию Ìанна-Óитни. Çна÷ениÿ 
ð<0,05 с÷итаëи äостовеðными.

Óстановëено, ÷то äеминеðаëиçациÿ ïðе-
ïаðатов свеæевыäеëенныõ беäðенныõ кос-
тей кðыс соïðовоæäаëасü óменüøением на 
55,2% иõ исõоäной массы и çна÷итеëüным 
óвеëи÷ением соäеðæаниÿ воäы. Åсëи со-
отноøение основныõ комïонен-
тов костноãо матðикса (минеðаëüные 
вещества:оðãани÷еские вещества:воäа) 
в нативныõ ïðеïаðатаõ кости быëо 
0,61:0,20:0,19, то ïосëе 28-сóто÷ной äеми-
неðаëиçации оно сóщественно иçменÿëосü 
в стоðонó  ïðеобëаäаниÿ æиäкой ôаçы – 
0:0,33:0,67. Êак ïокаçаëи ðас÷еты, ôакти-
÷еское óменüøение массы костныõ ïðеïа-
ðатов äостиãаëо 65,3% и ÷асти÷но комïенси-
ðоваëосü çа с÷ет çамещениÿ минеðаëüноãо 
комïонента костноãо матðикса æиäкой ôа-
çой. Ïðи иссëеäовании ÏЭÑ нативныõ ïðе-
ïаðатов сðеäнÿÿ веëи÷ина имïеäанса 
составëÿëа 1410,63±307,01 Îм, активно-
ãо соïðотивëениÿ – 1478,63±328,24 Îм, ðе-
активноãо соïðотивëениÿ – 8512,50±1444,36 
Îм, емкости – 2,313±0,422 нÔ. Выðаæенные 
иçменениÿ биоэëектðи÷ескиõ свойств 
ïðеïаðатов кости отме÷аëисü óæе в те÷е-
ние ïеðвыõ 2 неäеëü воçäействиÿ ЭДÒА, 
÷то совïаäаëо с иçвестными темïами äе-
минеðаëиçации кости ïðи ãистоëоãи÷еской 
ïðовоäке [4]. чеðеç 14 äней äеминеðаëиçа-
ции имïеäанс óменüøаëсÿ äо 63,88±10,40 
Îм (ð<0,001), активное соïðотивëение 

– äо 68,13±11,34 Îм (ð<0,001), ðеак-
тивное соïðотивëение – äо 242,05±23,13 
Îм (ð<0,05), а емкостü воçðастаëа äо 
70,125±6,891 нÔ (ð<0,001). Ïðи ïðо-
äëении сðока äеминеðаëиçации äо 28 
äней веëи÷ины иссëеäованныõ ïо-
каçатеëей äостиãаëи соответственно: 
38,88±4,86 Îм (ð<0,001), 42,63±4,61 Îм 
(ð<0,001), 138,55 ±19,88 Îм (ð<0,001) 
и 138,375±25,618 нÔ (ð<0,001). Òаким 
обðаçом, к концó 4-неäеëüноãо ïеðио-
äа äеминеðаëиçации веëи÷ины имïеäанса и 
активноãо соïðотивëениÿ ïðеïаðатов óменü-
øаëисü боëее ÷ем в 42 ðаçа, а ðеактивно-
ãо соïðотивëениÿ – в 64 ðаçа! Ïðеïаðаты 
ïðакти÷ески ïоëностüю óтðа÷иваëи свой-
ство ÷астотной çависимости (äисïеðсии) иõ 
эëектðоïðовоäности, а кðивые äисïеðсии 
имïеäанса, активноãо и ðеактивноãо соïðо-
тивëений ïðиобðетаëи сãëаæенный õаðак-
теð. Åсëи коэôôициент Òаðóсова (Z4/
Z6) нативныõ ïðеïаðатов составëÿë 2,40, то 
÷еðеç 14 äней äеминеðаëиçации он óменü-
øаëсÿ äо 1,33, а ÷еðеç 28 äней не ïðевыøаë 
1,22. Ïоскоëüкó ïðеïаðаты, в соответствии 
с метоäикой эксïеðимента, ïостоÿнно наõо-
äиëисü  в óсëовиÿõ 100% абсоëютной вëаæ-
ности, то о÷евиäно, ÷то в ïðоцессе иõ 
äеминеðаëиçации имеëи место äва ïа-
ðаëëеëüно ïðотекающиõ ïðоцесса. Ñ 
оäной стоðоны, в костной ткани óменü-
øаëосü соäеðæание минеðаëов, в ïеðвóю 
о÷еðеäü – каëüциÿ, а с äðóãой – óвеëи÷и-
ваëосü соäеðæание æиäкости. Òакие иçме-
нениÿ в составе костноãо матðикса ÿвëÿ-
ëисü ãëавными ïðи÷инами çна÷итеëüноãо 
óвеëи÷ениÿ эëектðоïðовоäности, óменüøе-
ниÿ имïеäанса и активноãо соïðотивëениÿ, 
а на этаïе ïоëной äеминеðаëиçации кости 
– óтðаты ïðисóщиõ костной ткани свойств 
биоëоãи÷ескоãо äиэëектðика и ïеðеõоäе ее в 
ðаçðÿä ïðовоäников втоðоãо ðоäа.

Ñтоëü быстðые и çна÷итеëüные иçме-
нениÿ ïассивныõ эëектðи÷ескиõ свойств 
быëи обóсëовëены тем, ÷то комïактнаÿ 
костü имеет высокóю стеïенü минеðаëиçа-
ции и ïðи ее ïоëной äеминеðаëиçации в 
óсëовиÿõ 100% насыщениÿ вëаãой в ïðеïа-
ðатаõ моæет накаïëиватüсÿ боëüøое ко-
ëи÷ество æиäкости, имеющей высокóю 
эëектðоïðовоäностü. В наøиõ иссëеäо-
ваниÿõ это быë 0,9% ðаствоð NaCl. Áеçó-
сëовно, в óсëовиÿõ цеëостноãо оðãаниç-
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ма ïоëной äеминеðаëиçации кости никоã-
äа не ïðоисõоäит, äа и сама моäеëü õими-
÷еской моäиôикации костной ткани ëиøü 
с иçвестной стеïенüю äоïóщениÿ моæет 
отðаæатü ðеаëüные ïðоцессы äеминеðа-
ëиçации, котоðые набëюäаютсÿ в кост-
ной ткани ïðи ðаçвитии ðаçëи÷ныõ ïато-
ëоãи÷ескиõ ïðоцессов. Îäнако, äва ôакта, 
вытекающие иç ðеçóëüтатов äанныõ ис-
сëеäований, ïðеäставëÿют беçóсëовный 
интеðес и моãóт бытü исïоëüçованы äëÿ 
интеðïðетации иçменений ïассивныõ 
эëектðи÷ескиõ свойств кости в óсëови-
ÿõ äëитеëüной ãиïокинеçии и микðоãðави-
тации, а такæе ïðи ðаçëи÷ныõ ïатоëоãи-
÷ескиõ ïðоцессаõ, ïðивоäÿщиõ к óменüøе-
нию минеðаëиçации костной ткани. Ôакт 
ïеðвый состоит в том, ÷то ïðоцессы äе-
минеðаëиçации и ãиïеðãиäðатации кости 
ÿвëÿютсÿ äвóмÿ вçаимосвÿçанными ïðо-
цессами, котоðые ïðотекают ïаðаëëеëü-
но. Воäа çаïоëнÿет ïðостðанства, котоðые 
ðанее çанимаëи минеðаëüные вещества. В 
ðеçóëüтате в костной ткани óвеëи÷ивает-
сÿ соäеðæание свобоäной воäы. Î÷евиäно, 
÷то ÷астü иçбыто÷но ïостóïающей воäы 
свÿçывает оðãани÷еский матðикс, óвеëи-
÷иваÿ тем самым соäеðæание и свÿçанной 
воäы. Ïðовеäенные нами ðанее иссëеäова-
ниÿ ïокаçаëи, ÷то меæäó воçðастными иç-
менениÿми ïокаçатеëей ãиäðатации и ми-
неðаëиçации комïактной кости кðыс сó-
ществóет выðаæеннаÿ обðатнаÿ коððеëÿ-
ционнаÿ çависимостü (r=-0,894; ð<0,001), 
тоãäа как меæäó соäеðæанием воäы 
и оðãани÷ескиõ веществ äостовеðной 
коððеëÿционной çависимости óстановëено 
не быëо. Ôакт втоðой со всей о÷евиäностüю 
свиäетеëüствóет о том, ÷то оба ïðоцесса 
– óменüøение соäеðæаниÿ минеðаëüныõ 
веществ и óвеëи÷ение соäеðæаниÿ воäы 
– весüма сóщественно иçменÿют 
ïассивные эëектðи÷еские свойства 
костной ткани. Îна теðÿет свойства биоëо-
ãи÷ескоãо äиэëектðика, становÿсü ïðовоä-
ником втоðоãо ðоäа. Ðеаëиçациÿ меõано-
эëектðи÷ескиõ меõаниçмов ðеãóëÿции ðос-
та и ôиçиоëоãи÷еской ïеðестðойки в такой 
кости становитсÿ невоçмоæной. Ïоëó÷енные 
ðеçóëüтаты свиäетеëüствóют о том, ÷то õа-

ðактеð и стеïенü выðаæенности иçмене-
ний состава äеминеðаëиçованной костной 
ткани моæно иäентиôициðоватü и äиô-
ôеðенциðоватü ïо ее биоэëектðи÷еским 
свойствам. Хаðактеðными ïðиçнака-
ми ãиïоминеðаëиçации и ãиïеðãиäðа-
тации костной ткани ÿвëÿютсÿ: óменüøе-
ние веëи÷ины имïеäанса, активноãо и ðе-
активноãо соïðотивëений, а такæе óвеëи-
÷ение емкости на ôоне общеãо óменüøе-
нии стеïени выðаæенности ÷астотной äис-
ïеðсии этиõ биоэëектðи÷ескиõ ïокаçате-
ëей. Наëи÷ие тесной коððеëÿционной свÿ-
çи меæäó соäеðæанием воäы и минеðаëов 
в костной ткани, а такæе ïокаçатеëÿми 
ÏЭÑ, äает основание ãовоðитü о ïеðсïек-
тивности исïоëüçованиÿ метоäа мóëüти-
÷астотной биоимïеäансометðии äëÿ оцен-
ки ка÷ественныõ и коëи÷ественныõ иç-
менений ее состава как в ôиçиоëоãи÷ес-
киõ óсëовиÿõ, так и ïðи ðаçëи÷ныõ ïато-
ëоãи÷ескиõ ïðоцессаõ. 
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