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Àкòóальнîсòь. Ìаðкеðы метаáоëиçма 
костной ткани ÿвëÿютсÿ ïðоиçвоäными äе-
ÿтеëüности остеоáëастов и остеокëастов, 
ïðоäóктами ðасïаäа çðеëоãо иëи вновü син-
теçиðованноãо коëëаãена, ôеðментами, а иõ 
óðовенü в кðови и мо÷е äает ïðеäставëе-
ние оá интенсивности костноãо оáмена [1, 2]. 
Êëасси÷еским маðкеðом активности кост-
ной ðеçоðáции с÷итают кисëóю ôосôата-
çó (ÊÔ), наиáоëее сïециôи÷ен её костный 
иçоôеðмент (ÊÔтаðт), синтеçиðóемый ос-
теокëастами [3]. Активностü ÊÔ óвеëи÷и-
ваетсÿ ïðи ðосте скоðости костноãо ðемо-
äеëиðованиÿ,  в том ÷исëе и ïðи ïеðви÷-
ном остеоïоðоçе, сниæаетсÿ ïðи коððек-
ции ниçкой минеðаëüной ïëотности кост-
ной ткани (ÌÏÊ) [4, 5]. 

Ìаðкеðом остеоáëастов в матðи÷ной 
ôаçе соçðеваниÿ с÷итают щеëо÷нóю ôос-
ôатаçó (ÙÔ), а маðкеðом ôаçы минеðа-
ëиçации – остеокаëüцин. Ðост активности 
ÙÔ выÿвëÿют ïðи ïовыøенной äеÿтеëü-
ности остеоáëастов, áоëее сïециôи÷ен её 
костный иçоôеðмент (ÙÔтеðм), ïокаçана 
еãо коððеëÿциÿ с äанными моðôометðии ó 
75% ïациентов со сниæенной ÌÏÊ [6].

Áиоõими÷еские маðкеðы ïðи ðаçныõ ви-
äаõ остеоïоðоçа отëи÷аютсÿ, ÷то свÿçано с 
ðаçëи÷ием меõаниçмов сниæениÿ ÌÏÊ [7]. 
В цеëом áиоõими÷еские маðкеðы ïоçвоëÿ-
ют на ðанниõ этаïаõ äиаãностиðоватü ïðи-
çнаки ïотеðи костной массы и ïðоãноçиðо-
ватü ðиск ïеðеëомов [8]. 

Ìетаáоëиçм ïðи ðаçвитии иммоáиëиçа-
ционноãо остеоïоðоçа (ÈÎÏ), актóаëüноãо 
äëÿ тðавматоëоãов-оðтоïеäов [9], менее ис-
сëеäован, ÷ем ïðи ïеðви÷ном остеоïоðоçе. 
Ïо äанным ëитеðатóðы ïðи 120-сóто÷ной 
ãиïокинеçии óвеëи÷ена экскðециÿ каëüциÿ 
и еãо соäеðæание в кðови ïðи óмеðенном 
ðосте ïаðатãоðмона и сниæении каëüцито-
нина [10]; на кðысаõ ïокаçан отðицатеëü-
ный áаëанс неоðãани÷ескоãо ôосôата [11]; 
сниæен óðовенü витамина D3 ïðи отðица-
теëüном каëüциевом áаëансе [12], естü óка-
çаниÿ о воçмоæном äеôиците маãниÿ [13]. В 
цеëом, соõðанÿетсÿ äискóссиÿ о вçаимосвÿ-
çи óðовнÿ минеðаëов с äëитеëüностüю ãи-
ïокинеçии, так как в ïеðиоä ðеаäаïтации 
отме÷ают втоðи÷ное иõ сниæение в кост-
ной ткани, ÷то относÿт к ðеакции аäаïтив-
ноãо ðемоäеëиðованиÿ на воçвðат меõани-
÷еской наãðóçки [14].

Анаëиç ëитеðатóðы ïокаçаë, ÷то ãиïо-
кинеçиÿ вëиÿет в основном на соäеðæание 
маðкеðов костной ðеçоðáции. Êомïëексные 
äанные о состоÿнии маðкеðов костноãо оá-
мена и ïокаçатеëей энеðãети÷ескоãо мета-
áоëиçма в системном ðóсëе ïðи иммоáи-
ëиçации отсóтствóют, ÷то ваæно, так как 
неïосðеäственнаÿ свÿçü костноãо ðемоäе-
ëиðованиÿ и состоÿниÿ áиоэнеðãети÷ескиõ 
ðеакций оïðеäеëена [15]. 

В свÿçи с выøеиçëоæенным, öель ра-
бîòы – иçó÷итü осоáенности áиоõими÷е-
скиõ маðкеðов костноãо ðемоäеëиðованиÿ 
и ïокаçатеëей áиоэнеðãети÷ескиõ ðеакций 
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в сывоðотке кðови ïðи иммоáиëиçации в 
эксïеðименте.

Ìаòериалы и ìеòîды. Эксïеðимент 
ïðовеäен на 50 кðысаõ-самцаõ Вистаð 
(воçðаст 3-4 месÿца, масса 100-140 ã). Ìо-
äеëиðоваëи ÈÎÏ ðеçекцией костей ãоëени 
ïðавой çаäней коне÷ности на óðовне ïðок-
симаëüноãо отäеëа, ôоðмиðóÿ неоïоðосïо-
соáное áеäðо. На 90-105 сóтки ïосëе оïеðа-
ции ó æивотныõ ïо äанным ãистомоðôоме-
тðии çавеðøено ôоðмиðование остеоïоðо-
ти÷ескиõ иçменений в костной ткани. Ãðóï-
ïó сðавнениÿ составиëи 40 интактныõ кðыс 
анаëоãи÷ноãо ïоëа и воçðаста. Ó всеõ æи-
вотныõ в те÷ение 9 месÿцев ïосëе оïеðа-
ции с интеðваëом в 30 сóток иссëеäоваëи 
кðовü, костный моçã, костнóю и мыøе÷нóю 
ткани оïеðиðованной и контðëатеðаëüной 
коне÷ностей. Æивотныõ соäеðæаëи и вы-
воäиëи иç оïыта в соответствóющие сðо-
ки эксïеðимента (эвтанаçию выïоëнÿëи 
ïеðеäоçиðовкой эôиðа) с ó÷етом ïоëоæе-
ний меæäóнаðоäной конвенции о «Ïðави-
ëаõ ðаáот с эксïеðиментаëüными æивот-
ными» (European Communities Council Di-
rectives of 24 November 1986, 86/609/EEC).

В сывоðотке кðови óниôициðованны-
ми метоäами оïðеäеëÿëи активностü оá-
щей и таðтðатðеçистентной кисëой ôос-
ôатаçы (ÊÔоáщ, ÊÔтаðт), активностü оá-
щей и теðмоëаáиëüной щеëо÷ной ôосôа-
таçы (ÙÔоáщ, ÙÔтеðм); ïокаçатеëи áио-
энеðãети÷ескоãо оáмена: активностü ëак-
тат- и маëатäеãиäðоãенаçы (ËДÃ, ÌДÃ), 
кðеатинôосôокинаçы (ÊÔÊ), концентðа-

цию ëактата, ïиðóвата, оáщеãо áеëка [16]. 
Èссëеäованиÿ выïоëнены на áиоõими÷е-
ском анаëиçатоðе Specific basic (Konelab), 
ион-сеëективном анаëиçатоðе Microlyte 
3+2 (Konelab), ïðоãðаммиðóемом ôото-
метðе с ïðото÷ной кюветой Stat Fax 1904 
(Medica), ãематоëоãи÷еском анаëиçатоðе 
Cell Dyn 1700 (Abbott) óниôициðованны-
ми метоäами с исïоëüçованием оðиãинаëü-
ныõ тест-систем, контðоëüныõ матеðиаëов 
и каëиáðатоðов (Konelab, Siemens, Abbott, 
 Medica).

Ñтатисти÷ескаÿ оáðаáотка ïоëó÷енныõ 
äанныõ выïоëнена äисïеðсионным, äис-
кðиминантным, ðеãðессионным анаëиçами 
с исïоëüçованием ïакета ïðоãðамм «Ñтати-
стика 6.1» [17]. Èç неïаðаметðи÷ескиõ кðи-
теðиев ïðименÿëи кðитеðии Ìанна-Óитни, 
Êðаскëа-Óоëëиса, меäианный тест, тест 
Нüюмена-Êейëса. Ðеçóëüтаты ïðеäставëе-
ны в виäе Ì – сðеäнеãо аðиôмети÷ескоãо и 
m – станäаðтноãо откëонениÿ.

Ðезóльòаòы и îбсóждение. Несмотðÿ на 
оáнаðóæенный ïðи ÈÎÏ çна÷имый ðост 
активности ÙÔтеðм в костной ткани [18], 
в сывоðотке кðови иçменениÿ иные (таáë. 
1). В интактной ãðóïïе äинамика ÙÔтеðм 
воëнооáðаçна, ïик активности ïðиõоäиë-
сÿ на 120 сóтки эксïеðимента. Ó оïытныõ 
æивотныõ к 30-м сóткам иммоáиëиçации 
сниæаëасü активностü ÙÔтеðм в 4,3 ðаçа 
(ð≤0,05) ïо отноøению к ôонó и на 120 сóт-
ки в 3,4 ðаçа (ð≤0,05) ïо сðавнению с ин-
тактной ãðóïïой. 

таблица 1. Динамика активности фосфомоноэстераз в сыворотке крови животных при моделировании иммо-
билизационного остеопороза, (Ед/л)

Ãðóïïы æивотныõ
Ñðок наáëюäениÿ (сóтки ïосëе оïеðации)

äо оïеð. 30 60 90 120 150 210 240 270

È
н
та

кт
н
ы

е ÙÔтеðм 107±12
n=5

165±35
n=3

30±9,8•

n=4
60±33
n=4

209±22•

n=3
119±12

n=3
172±10•

n=3
86±7
n=3

40±4
n=3

ÊÔтаðт 12,3±1,7
n=5

20,7±8,3
n=3

9,7±2,1
n=5

7,7±2,5
n=3

4,1±0,6•

n=3
6,8±1,9

n=3
2,2±0,5•

n=4
6,8±0,9•

n=4
5,4±0,9•

n=3
Ôосôатаçный 
инäекс

8,5±1,2
n=5

8,7±1,8
n=3

2,6±0,6•

n=3
8,0±1,7•

n=3
51,3±2,2•

n=3
18,9±5,0

n=3•
86,4±17•

n=3
12,4±2,2

n=3
7,7±2,0

n=3

Î
ï
ы

тн
ы

е

ÙÔтеðм 107±12
n=5

25±5*•

n=3
33±12•

n=3
34±1,5•

n=3
60,8±7,2*•

n=3
54,3±6,6*•

n=3
35±7*•

n=4
58±17,8•

n=5
33±4•

n=3
ÊÔтаðт 12,3±1,7

n=5
8,4±2,3*

n=3
10,1±2,5

n=3
9,4±1,1

n=3
5,0±0,6•

n=3
6,0±0,8•

n=3
6,5±3,6

n=5
4,3±1,3•

n=4
5,5±1,4•

n=3
Ôосôатаçный 
инäекс

8,5±1,2
n=5

3,0±0,2•*
n=3

5,9±3,1
n=3

3,7±0,5•

n=3
12,2±0,6*

n=3
9,1±0,8*

n=3
5,4±0,8•

n=3
14,8±5,6

n=5
6,6±2,3

n=3
Ï ð и м е ÷ а н и ÿ: * – p≤0,05 ïо сðавнению с интактной ãðóïïой; • – p≤0,05 ïо сðавнению с ôоном; n – ÷ис-
ëо иссëеäований; ÙÔтеðм – теðмоëаáиëüнаÿ щеëо÷наÿ ôосôатаçа; ÊÔтаðт – таðтðатðеçистентнаÿ кис-
ëаÿ ôосôатаçа.
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В сывоðотке кðови выÿвиëи сниæение 
активности ÊÔтаðт в оáеиõ ãðóïïаõ кðыс, 
так ÷то к концó эксïеðимента ó всеõ æивот-
ныõ в сывоðотке кðови активностü ÊÔтаðт 
çна÷имо ниæе ôоновыõ веëи÷ин. Ïðи ÈÎÏ 
÷еðеç месÿц ïосëе оïеðации активностü 
ÊÔтаðт áыëа ниæе в 2,5 ðаçа (ð≤0,05) ïо 
сðавнению с интактными кðысами.

Ôосôатаçный инäекс сывоðотки кðови в 
óсëовиÿõ иммоáиëиçации воçðос в 1,7 ðаçа 
ïо сðавнению с ôоном (p≤0,05) к 240 сóткам 
эксïеðимента, ÷то ниæе, ÷ем в костной тка-
ни, в котоðой еãо ðост оáóсëовëен óвеëи÷е-
нием активности ÙÔтеðм, а в сывоðотке 
кðови – сниæением активности ÊÔтаðт. Ó 
всеõ æивотныõ наиáоëüøие çна÷ениÿ ôос-
ôатаçноãо инäекса в сывоðотке кðови и в 
костной ткани ïо сðокам áëиçки (120 и 210-
240 сóтки эксïеðимента), ÷то коððеëиðова-
ëо с äинамикой остеоïоðоти÷ескиõ иçме-
нений в костной ткани, веðиôициðованныõ 
ãистомоðôометðи÷ески. Ó интактныõ кðыс 
ôосôатаçный инäекс çна÷имо выøе ôоно-
вой веëи÷ины – в 10,2 ðаçа, а ïðи ÈÎÏ – 
тоëüко в 1,7 ðаçа (p≤0,05). 

Динамика концентðации каëüциÿ сыво-
ðотки кðови интактныõ и оïытныõ æивот-
ныõ в цеëом анаëоãи÷на: неáоëüøой ðост 
на 90-120 сóтки, äаëее – ïëавное сниæе-
ние, а к концó эксïеðимента еãо концен-
тðациÿ в кðови в интактной ãðóïïе ниæе, 
÷ем ó оïытныõ кðыс (таáë. 2). 

Ìы отметиëи çна÷имый ðост концентðа-
ции каëüциÿ в сывоðотке кðови на 90-150 
сóтки ïосëе оïеðации ó всеõ æивотныõ, 
÷то совïаëо ïо сðокам с окон÷атеëüным 

ôоðмиðованием остеоïоðоти÷ескиõ иçме-
нений в костной ткани [19]. Ïоскоëüкó оá-
наðóæены сóщественные ðаçëи÷иÿ меæäó 
ãðóïïами эксïеðимента, ïоëаãаем, ÷то ãи-
ïеðкаëüциемиÿ ïðи ÈÎÏ оáóсëовëена ïо-
теðей «костноãо» каëüциÿ, тем áоëее ÷то в 
костной ткани оïытныõ æивотныõ еãо óðо-
венü сниæен на 45% ïо сðавнению с ôиçи-
оëоãи÷еской ноðмой [18]. Диаïаçон çна÷е-
ний каëüциÿ сывоðотки кðови ó интактныõ 
кðыс – 2,0-2,9 ммоëü/ë, а ïðи ÈÎÏ – 2,1-
3,2 ммоëü/ë. Òаким оáðаçом, ãиïеðкаëüци-
емиÿ на 10% и áоëее ôиçиоëоãи÷еской ноð-
мы ó æивотныõ в óсëовиÿõ иммоáиëиçации 
коððеëиðóет с ôоðмиðованием остеоïоðо-
ти÷ескиõ иçменений в костной ткани.

Èçменениÿ концентðации неоðãани÷е-
скоãо ôосôоðа в сывоðотке кðови интакт-
ныõ и оïытныõ кðыс анаëоãи÷ны, çа ис-
кëю÷ением 30 сóток (таáë. 2). В цеëом óðо-
венü ôосôатемии ïðи ÈÎÏ çна÷имо ниæе 
в те÷ение ãоäа наáëюäениÿ. Ìаксимаëüные 
концентðации каëüциÿ и неоðãани÷ескоãо 
ôосôоðа в сывоðотке кðови всеõ кðыс от-
метиëи на 90-120 сóтки, а ïðи ÈÎÏ такæе 
и на 240 сóтки. Èçвестно, ÷то ïðи ðосте со-
äеðæаниÿ каëüциÿ кðови óðовенü ôосôоðа 
сниæаетсÿ. На ïеðвый вçãëÿä, выÿвëеннаÿ 
нами äинамика свиäетеëüствоваëа о на-
ðóøениÿõ системной ðеãóëÿции каëüций-
ôосôоðноãо оáмена, çна÷имой коððеëÿции 
óðовнÿ каëüциÿ и ôосôоðа в кðови нами не 
оáнаðóæено (kÑïиðмена=0,074, ð>0,05). Ñ 
äðóãой стоðоны, концентðациÿ сывоðото÷-
ноãо ôосôоðа на ïðотÿæении всеãо ïеðио-
äа наáëюäениÿ áыëа ниæе ôоновой веëи-

таблица 2. Динамика концентрации макроэлементов в сыворотке крови животных при моделировании иммо-
билизационного остеопороза, (ммоль/л)

Ãðóïïы 
æивотныõ

Ñðок наáëюäениÿ (сóтки ïосëе оïеðации)
äо оïеð. 30 60 90 120 150 210 240 270

È
нт

ак
тн

ы
е Ñа 2,53±0,06

n=5
2,60±0,01

n=3
2,60±0,15

n=5
2,93±0,19•

n=3
2,60±0,10

n=3
2,50±0,01

n=3
2,60±0,05

n=3
2,50±0,20

n=3
2,04±0,03

n=3
Pn 2,33±0,14

n=5
2,65±0,37

n=3
0,89±0,11•

n=4
1,74±0,81

n=4
2,13±0,29

n=3
1,48±0,12•

n=3
1,42±0,09•

n=4
1,45±0,08•

n=3
0,79±0,55•

n=3
Mg 1,02±0,03

n=5
0,96±0,02

n=3
0,98±0,07

n=5
0,67±0,12•

n=3
0,80±0,31

n=3
1,02±0,02

n=3
0,83±0,005•

n=5
0,87±0,16

n=3
0,52±0,04•

n=3

Î
ïы

тн
ы

е

Ca 2,53±0,06
n=5

2,70±0,05
n=3

2,51±0,12
n=3

3,04±0,13•

n=3
3,16±0,07*

n=3
2,90±0,20*•

n=3
2,60±0,19

n=5
2,70±0,28

n=5
2,55±0,05*

n=5
Pn 2,33±0,14

n=5
0,90±0,11*•

n=3
0,75±0,19•

n=3
1,00±0,04•

n=3
1,56±0,30•

n=3
0,89±0,19*•

n=3
0,69±0,11*•

n=4
1,70±0,20•

n=5
0,80•±0.17•

n=3
Mg 1,02±0,03

n=5
0,92±0,08

n=3
0,84±0,02*•

n=3
0,81±0,06•

n=3
0,78±0,04•

n=3
0,80±0,07*•

n=3
0,90±0,008

n=4
1,87±0,17*•

n=5
0,83±0,04*•

n=3

Ïðиме÷аниÿ: *– p≤0,05 ïо сðавнению с интактной ãðóïïой; • – p≤0,05 ïо сðавнению с ôоном; n – ÷исëо ис-
сëеäований.
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÷ины, а в сðоки 30, 150 и 210 сóток  менü-
øе, ÷ем ó интактныõ кðыс, в то вðемÿ как 
óðовенü каëüциÿ в кðови воçðос ïо сðав-
нению с исõоäным (kÑïиðмена=0,491). чеðеç 
месÿц иммоáиëиçации óðовенü ôосôоðа в 
кðови çна÷имо ниæе – в 2,9 ðаçа, ÷ем ó 
интактныõ кðыс и в 2,6 ðаçа ниæе, ÷ем äо 
оïеðации. Диаïаçон çна÷ений неоðãани÷е-
скоãо ôосôоðа в сывоðотке кðови интакт-
ныõ кðыс составëÿë 0,8-2,7 ммоëü/ë, а ïðи 
ÈÎÏ нескоëüко ниæе – 0,7-2,1 ммоëü/ë. 
В те÷ение всеãо эксïеðимента веëи÷и-
на каëüций-ôосôоðноãо соотноøениÿ ïðи 
ÈÎÏ выøе, ÷ем ó интактныõ кðыс. 

Èçменениÿ концентðации маãниÿ в сы-
воðотке кðови в те÷ение ïеðиоäа наáëю-
äениÿ çна÷имо отëи÷аëисü меæäó ãðóïïа-
ми кðыс. Достовеðно ниæе соäеðæание это-
ãо макðоэëемента отметиëи ïðи ÈÎÏ на 60 
и 150 сóтки, выøе – на 240 и 270 сóтки 
ïо сðавнению с интактными кðысами. Ñни-
æение óðовнÿ маãниÿ в сывоðотке кðо-
ви ïðотивоïоëоæно äинамике концентðа-
ции каëüциÿ (kÑïиðмена=–0,353), ÷то соот-
ветствоваëо иõ ôиçиоëоãи÷еским ïðоïоð-
циÿм. Ãиïомаãниемию свÿçываем как с вы-
ÿвëенным нами äеôицитом маãниÿ в кост-
ной ткани (äо 82% ïо сðавнению с ôиçиоëо-
ãи÷еской ноðмой), так и ïосëеäствием им-
моáиëиçационноãо стðесса на ôоне выáðоса 
катеõоëаминов и стеðоиäов. 

Анаëиç инäекса ËДÃ/ÌДÃ в ðаçныõ 
ãðóïïаõ кðыс ïокаçаë, ÷то иммоáиëиçа-
циÿ в те÷ение 3-õ месÿцев соïðовоæäаëасü 
ïðеваëиðованием ãëикоëиçа, максимóм ко-
тоðоãо ïðиõоäиëсÿ на 60 сóтки (таáë. 3). 

Ïосëе ôоðмиðованиÿ остеоïоðоти÷ескиõ 
иçменений в костной ткани отметиëи сме-
щение инäекса ËДÃ/ÌДÃ в стоðонó аэðоá-
ныõ ðеакций. 

Ðост инäекса ËДÃ/ÌДÃ в ïеðиоä ôоð-
миðованиÿ ÈÎÏ оáóсëовëен ãиïеðôеðмен-
темией ËДÃ на ôоне сниæениÿ оáщей ак-
тивности ÌДÃ. Ìаксимóм активности ËДÃ 
наáëюäаëи на 90-120 сóтки: в 6,9 ðаç выøе 
ôоновыõ çна÷ений (ð≤0,05) и в 2,1 ðаçа 
выøе, ÷ем в интактной ãðóïïе (ð≤0,05). Îá-
наðóæена ïоëоæитеëüнаÿ çна÷имаÿ коððе-
ëÿциÿ активности ËДÃ в сывоðотке кðови с 
метаáоëитами костной ткани: активностüю 
ÙÔтеðм (kÑïиðмена=0,572), ôосôатаçным 
инäексом (kÑïиðмена=0,491), óðовнем каëü-
циÿ (kÑïиðмена=0,451); с метаáоëитами 
скеëетной мыøе÷ной ткани: инäексом ëак-
тат/ïиðóват (kÑïиðмена=0,419); а такæе с 
óðовнем маãниÿ кðови (kÑïиðмена=-0,537), 
активностüю ÌДÃ (kÑïиðмена=0,708). Ïосëе 
окон÷атеëüноãо ôоðмиðованиÿ ÈÎÏ ак-
тивностü ËДÃ сниæена, а активностü ÌДÃ, 
наïðотив, воçðосëа. Ïðеäставëÿет инте-
ðес çна÷имаÿ коððеëÿциÿ сывоðото÷ной 
активности ÌДÃ с óðовнем каëüциÿ кðо-
ви (kÑïиðмена=0,472), соçðеванием ãðанó-
ëоцитов костноãо моçãа (kÑïиðмена=0,671), 
активностüю ÙÔтеðм в костной ткани 
(kÑïиðмена=0,559).

Динамика инäексов ëактат/ïиðóват и 
ËДÃ/ÌДÃ в сывоðотке кðови кðыс в це-
ëом анаëоãи÷на. Ïðи ÈÎÏ веëи÷ина инäек-
са ëактат/ïиðóват на 30 и 150 сóтки оïы-
та соответственно в 2,0 и 2,3 ðаçа ниæе 
(p≤0,05), ÷ем в интактной ãðóïïе. Ìакси-

таблица 3. Динамика показателей биоэнергетического обмена в сыворотке крови животных при моделирова-
нии иммобилизационного остеопороза

Ãðóïïы 
æивотныõ

Ñðок наáëюäениÿ (сóтки ïосëе оïеðации)
äо оïеð 30 60 90 120 150 210 240 270

È
н
та

кт
н
ы

е ËДÃ
/ÌДÃ

1,08±0,23
n=5

1,39±0,21
n=3

2,30±0,90
n=3

3,10±0,90•

n=3
3,18±0,18•

n=3
1,47±0,01

n=3
1,59±0,20

n=4
1,60±0,27

n=4
16,2±6,3•

n=3
Ëактат/
ïиðóват

16,5±0,4
n=5

17,5±1,5
n=3

9,4±0,8
n=4

12,3±0,8
n=3

10,5±3,5
n=3

23,5±0,8
n=3

7,8±0,8
n=3

11,2±1,7
n=3

6,4±0,2
n=3

ÊÔÊ
572±112

n=5
439±155

n=3
1285±123•

n=5
1571±1261

n=4
1872±421•

n=3
812±115

n=3
991±102

n=4
178±20•

n=4
203±33•

n=3

Î
ï
ы

тн
ы

е

ËДÃ
/ÌДÃ

1,08±0,23 2,7±0,4*•

n=3
17,9±9,5*•

n=3
10,7±2,48*•

n=3
0,98±0,70*

n=3
3,6±1,0*•

n=3
2,29±0,37•

n=4
1,30±0,05

n=4
2,50±0,30*•

n=3
Ëактат/
ïиðóват

16,5±0,4
n=5

8,7±1,1*
n=3

9,7±2,9
n=3

14,5±1,7
n=3

7,14±1,1
n=3

10,3±1,7*
n=3

10,1±1,5
n=4

7,8±2,5
n=4

6,4±1,0
n=3

ÊÔÊ
572±112

n=5
1960±803*•

n=3
1300±330•

n=3
720±77*

n=3
555±84*

n=3
378±37*

n=3
258±52*•

n=3
271±75

n=4
1235±638*

n=3
Ïðиме÷аниÿ: *– p≤0,05 ïо сðавнению с интактной ãðóïïой; • – p≤0,05 ïо сðавнению с ôоном; n – ÷исëо ис-
сëеäований; ËДÃ – ëактатäеãиäðоãенаçа; ÌДÃ – маëатäеãиäðоãенаçа; ÊÔÊ – кðеатинôосôокинаçа.
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мóм этоãо инäекса ó интактныõ кðыс на 
150 сóтки свÿçан с óвеëи÷ением в 2,1 ðаçа 
концентðации ëактата (ð≤0,05) ïо сðавне-
нию с ÈÎÏ и в 1,4 ðаçа (ð≤0,05) – с äооïе-
ðационным óðовнем. 

Ðоëü ÊÔÊ-меõаниçма осоáенно çна÷и-
ма ïðи ïотðеáности в áоëüøом коëи÷естве 
АÒÔ в те÷ение коðоткоãо ïðомеæóтка вðе-
мени. Дëÿ äанноãо эксïеðимента интеðесен 
ее анаëиç в свÿçи с тем, ÷то ÊÔÊ-ðеакциÿ 
активиðóетсÿ ионами маãниÿ, äеôицит ко-
тоðоãо оáнаðóæен в костной ткани ïðи ðаç-
витии ÈÎÏ [18]. 

Динамика оáщей активности ÊÔÊ в сы-
воðотке кðови и скеëетной мыøе÷ной тка-
ни ó всеõ æивотныõ анаëоãи÷на: ïостеïен-
ное сниæение в оïытной ãðóïïе с на÷аëа 
эксïеðимента (таáë. 3), а ó интактной ãðóï-
ïы – ïик активности ÊÔÊ в сеðеäине сðо-
ка наáëюäениÿ. 

Çна÷имаÿ ðаçница меæäó ãðóïïами от-
ме÷ена в сðоки: 30, 90, 120, 150, 210 и 270 
сóток. Ïðи ÈÎÏ оáщаÿ активностü ÊÔÊ 
вновü воçðастаëа на 270 сóтки, ÷то соот-
ветствоваëо иçменениÿм в скеëетной мыø-
це в этот сðок.

Òаким оáðаçом, äинамика ïокаçатеëей 
энеðãети÷ескоãо оáмена в сывоðотке кðо-
ви коððеëиðоваëа со äинамикой ôоðмиðо-
ваниÿ остеоïоðоти÷ескиõ иçменений. Ïðи 
этом в ïеðиоä 30-90 сóток ïðеваëиðоваë 
ãëикоëиç, а на 90-210 сóтки – аэðоáные 
окисëитеëüные ðеакции, çатем вновü выÿ-
виëи активацию ãëикоëиçа, а с 240 сóток–
активацию ÊÔÊ-меõаниçма. 

Çаключение. Òаким оáðаçом, в сыво-
ðотке кðови æивотныõ в äинамике ôоðми-
ðованиÿ иммоáиëиçационноãо остеоïоðо-
çа отметиëи сниæение инäекса ôосôатаç 
çа с÷ет ниçкой активности ÙÔтеðм; óве-
ëи÷ение соäеðæаниÿ оáщеãо каëüциÿ на 
ôоне сниæениÿ концентðации неоðãани÷е-
скоãо ôосôоðа и маãниÿ; а такæе сниæе-
ние инäекса активностей ËДÃ/ÌДÃ. Îáна-
ðóæеннаÿ ðаçнаÿ интенсивностü метаáоëи-
÷ескоãо ответа кðови и тканей (костнаÿ и 
скеëетно-мыøе÷наÿ) свÿçываем с äисцито-
кинемией, äисáаëансом áиоэнеðãети÷ескиõ 
ðеакций, а такæе äисáаëансом ëокаëüныõ 
и системныõ ðеãóëÿтоðов костноãо оáме-
на, оäной иç ïðи÷ин этоãо с÷итаем ïоте-
ðю ïðи иммоáиëиçации ÷асти некоëëаãе-

новыõ áеëков, котоðые относÿт к ëокаëü-
ным ôактоðам-ðеãóëÿтоðам остеоãенеçа 
[20]. Ìетаáоëи÷еский ответ на иммоáиëиçа-
цию ôоðмиðоваëсÿ óæе к 30 сóткам, а осо-
áенности маðкеðов костноãо ðемоäеëиðова-
ниÿ и áиоэнеðãети÷ескиõ ðеакций коððеëи-
ðоваëи с äинамикой ðаçвитиÿ остеоïоðоти-
÷ескиõ иçменений в костной ткани.
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biochemicAL feAtuRes of bLood iN im-
mobiLiZAtioN dyNAmics (eXPeRimeNtAL 

study)

Trifonova Ye.B., Gulnazarova S.V., Kuchiyev A.Yu.

Summary. Blood reaction on the immobilization, which 
lead to osteoporosis, was studied in experiments on 50 male 
Wistar rats. Phosphatase index, ratio of calcium/phos-
phate and calcium/magnesium, as well as the shift 
of the LDH/MDH index in the direction of the aer-
obic reaction are rated as informative indicators of 
blood serum showing dynamics of immobilization os-
teoporosis.

Key words: bone tissue, blood, metabolism, 
immobilization, osteoporosis.


