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Біомеханічні властивості кісткової тканини 
(КТ) обумовлюються не тільки станом органіч-
ного та  неорганічного компонентів [1, 2], а за-
лежать від віку, статі, ступеня фізичного наван-
таження, раціону харчування, складу повітря [3]. 

Метою нашої роботи було вивчити вплив об-
меження калорійності харчування на показники 
ремоделювання КТ та її біофізичні властивості.

Матеріал та методи. Дослідження проведе-
но на 24 щурах-самцях віком 3 міс. І група – ві-
варний контроль, II група – щурі, які мали обме-
жений на 40% за калорійністю їжі режим (ОХ) 
відносно повноцінного раціону харчування. 
Всі тварини мали вільний доступ до води. Про-
тягом експерименту щотижнево контролюва-
ли масу тіла щурів. Після декапітації, під ефір-
ним наркозом, видаляли стегнові та великого-
мілкові кістки. Гравіометрично визначали їх 
масу. Для визначення зольності кістки спалю-
вали при t=700°C та визначали вагу отриманої 
золи. Біохімічні показники досліджували за до-
помогою спектрофотометричних та імунофер-
ментних методів. У сироватці крові вимірювали 
концентрацію мелатоніну стандартними набора-
ми реактивів («Buhlmann», Швейцарія) та гліко-
заміногліканів (ГАГ) за методом Кляцкіна. У КТ 
та сироватці крові визначали показники форму-
вання КТ: активність лужної фосфатази (ЛФ, 
КФ 3.1.3.1, «Лахема», Чехія) й її кістковий ізо-
фермент та показники резорбції КТ – загальну 
каталітичну активність кислої фосфатази (КФ, 
КФ 3.1.3.2) і тартратрезистентної кислої фосфа-
тази (ТРКФ, «Лахема», Чехія). Рівень експресії 
гену інсуліноподібного фактору росту-1 визна-

чали в гомогенаті печінки методом полімеразної 
ланцюгової реакції. У зневоднених та знежире-
них у суміші спирт-ефіру (3:1) великогомілкових 
кістках вимірювали несучу спроможність, жор-
сткість, енергію пружнього деформування ме-
тодом триточкового вигину на апараті «Остео-
тест». Швидкість навантаження становила 1мм/
сек. З отриманих графіків залежності подовжен-
ня кістки від навантаження розраховували несу-
чу спроможність, жорсткість, енерегію пружньо-
го деформування, межу міцності. Статистичну 
обробку отриманих результатів проводили за ме-
тодом Ст’юдента.

Результати дослідження. Як показали про-
ведені дослідження, відносний приріст маси тіла 
щурів контрольної групи складав 73,8% порівня-
но з вихідними даними. У тварин з ОХ відносний 
приріст маси тіла був значно нижчим і становив 
26,4%. Найбільшу втрату маси тіла щурами ІІ гр 
спостерігали в перший тиждень експерименту. 
Потім поступово втрата маси припинялася й від-
значалося її повільне зростання. Різниця між від-
носним приростом маси в контрольних і експе-
риментальних 3 міс щурів складала 47%, проте 
процес розвитку не припинявся, а лише обмеж-
увався. Маса великогомілкових кісток після 28 
діб ОХ була вірогідно на 21% менше порівняно 
з контрольними тваринами. Отримані результати 
свідчать про гальмування процесів остеосинте-
зу внаслідок обмеження калорійності харчуван-
ня й зменшення надходження білків та мінераль-
них елементів. 

Досягнення максимальної фізіологічної маси 
кісток у молодому віці є дуже важливим, оскіль-
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Резюме. Вивчали вплив 28-денної дозованої аліментарної депривації на процеси фізіологічного ремоделювання кістко-
вої тканини в 3 міс самців щурів (n=24) лінії Вістар. Досліджено 2 групи тварин: І група – контроль, ІІ – режим 
обмеження калорійності їжі на 40% відносно повноцінного раціону. Показано вірогідне зростання концентра-
ції мелатоніну та глікозаміногліканів у сироватці крові щурів ІІ групи відносно контролю. Відзначено вірогід-
не підвищення активності лужної фосфатази в кістковій тканині та сироватці крові в 1,2 и 1,4 рази відповідно 
при алиментарній депривації. Експресія гена інсуліноподібного фактора росту-1 у тварин досліджуваної групи 
практично не змінювалася. Несуча спроможність, жорсткість, енергія пружнього деформування КТ вірогідно 
зменшилася в дослідних щурів, які отримували раціон харчування зі зниженою калорійністю. Зроблено висно-
вок про те, що аліментарна депривація змінює біохімічні та біофізичні показники фізіологічного ремоделюван-
ня кісткової тканини молодих щурів.
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ки саме в цей період розвитку відбувається ін-
тенсивна мінералізація КТ. Згідно результатів 
більшості експериментів на тваринах і спосте-
режень за пацієнтами різного віку встановлено 
найвищу ступінь  залежності маси тіла від по-
вноцінності  харчування у віці до року й меншою 
мірою – протягом подальшого життя [4, 5, 6]. Ві-
домо також, що надмірне надходження кальцію 
їжі в дорослому віці не компенсує наслідків ос-
теодефіцитних станів, зумовлених недостатнім 
надходженням його в дитинстві [7].

В наших дослідженнях після 28 діб утриман-
ня на раціоні з ОХ у експериментальних тварин 
відбувалося зниження всіх біофізичних показ-
ників великогомілкових кісток. Зольність епіфі-
зів у щурів, які 28 діб мали ОХ, мала тенденцію 
до збільшення на 5%. Збільшення зольності, тоб-
то відносного вмісту мінеральних речовин, може 
відбуватися внаслідок зниження частки органіч-
ного матриксу або дегідратації КТ. Здатність кіс-
ток витримувати навантаження характеризує не-
суча спроможність. Цей показник у щурів ІІ гру-
пи знизився на 32% (р<0,05). Енергія пружнього 
деформування, що визначає здатність кісткової 
тканини протистояти пружній деформації, мала 
тенденцію до зниження на 19%. Жорсткість, яка 
відображає здатність КТ пртистояти деформа-
ціям вигину, стиснення, розтягнення, вірогідно 
зменшилася на 32%, Зменшення несучої спро-
можності та енергії пружнього деформування 
свідчить про розвиток деструктивних процесів у 
КТ. Це може бути наслідком погіршення зв’язків 
між колагеновими фібрилами та кристалами гід-
роксиапатиту та про переважання процесів де-
струкції над процесами остеосинтезу. 

Проведені нами раніше дослідження показа-
ли високий позитивний кореляційний зв`язок бі-
омеханічних властивостей КТ із вмістом кальцію 
та ГАГ. Коефіціент кореляції  жорсткості кістки 
з концентрацією кальцію становив 0,658, з кон-
центрацією ГАГ – 0,639 [8]. Такі високі значення 
коефіціентів кореляції свідчать, що біомеханіч-
ні властивості кісток безпосередньо обумовлені 
вмістом органічних та неорганічних компонен-
тів КТ.

Останнім часом значну увагу дослідників 
привертає роль мелатоніну в процесах росту й 
розвитку організму. Він стимулює диференцію-
вання та проліферацію остеобластів, інтенсифі-
кує мінералізацію кісткового матриксу, активую-
чи секрецію соматотропного гормону, й гальмує 
розвиток остеопенії. Проведені нами досліджен-
ня показали, що після 28-добового ОХ у сиро-
ватці крові досліджуваних щурів концентрація 
мелатоніну вірогідно зросла в 1,2 рази віднос-
но контролю. Це свідчить, що аліментарна де-
привація супроводжується активацією секреції 
мелатоніну в молодих тварин і тим самим змі-
нює швидкість процесів фізіологічного ремоде-
лювання КТ. Тобто, за допомогою аліментарної 
депривації можна модулювати варіації добово-
го рівня мелатоніну незалежно від циркадного 
 ритму. 

У наших дослідженнях не виявлено підви-
щення рівня інсуліноподібного фактору росту – 
І у гомогенаті печінки молодих щурів. Можливо, 
це викликано тим, що дослідження проведено на 
молодих щурах, яким онтогенетично притаман-
на висока концентрація цього чинника, а рівень 
естрогенів – низький. Активність ЛФ у сироват-
ці крові досліджуваних щурів при аліментарній 
депривації вірогідно підвищувалася на 20%, а в 
КТ – на 40% порівняно з вихідними даними. Ак-
тивність КФ та ТРКФ у сироватці крові та КТ за-
лишалася незмінною. Підрахунок співвідношен-
ня активності ЛФ/КФ та ЛФ/ТРКФ у сироватці 
крові контрольних молодих щурів дорівнює 3,96 
та 6,05 відповідно. При моделюванні аліментар-
ної депривації це співвідношення змінювалося 
– ЛФ/КФ=5,14, ЛФ/ТРКФ=8,22. У контрольних 
молодих щурів у КТ коефіцієнт ЛФ/КФ=82,3, 
при ОХ значно знижується й становить 14,3, тоб-
то був у 6 разів нижче. Це може свідчити про те, 
що в молодому віці дефіцит харчування спричи-
няє порушення фізіологічної інтенсивності ре-
моделювання КТ. Концентрація ГАГ у сироват-
ці крові досліджуваних тварин зросла в 2,4 рази 
(р<0,05). Це можна розглядати як один із меха-
нізмів компенсації недостатнього надходження 
з їжою білків, ліпідів, вуглеводів, мінералів, мі-

Таблиця 1. Показники біофізичних властивостей кісткової тканини 

Групи Маса кісток,
мг

Зольність
епіфізів, мг%

Несуча спроможність, 
кгс Жорсткість, кгс/мм Енергія пружнього деформування,

кгс∙мм
І 333,45±15,9 46,93±1,9 6,42±1,23 12,52±1,67 1,71±0,85
ІІ 263,55±9,81 49,36±2,71 4,38±1,45* 8,52±1,78* 1,47±0,73

Примітка. * - р<0,05 порівняно з контролем.
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кроелементів, дія яких спрямована на збережен-
ня стану КТ у організмі.

Висновки. Таким чином, можна зробити ви-
сновок, що аліментарна депривація в ранньо-
му онтогенезі гальмує ремоделювання кісткової 
тканини, що підтверджується змінами концен-
трації мелатоніну, глікозаміногліканів, активнос-
ті лужної фосфатази, зниженням несучої спро-
можності, жорсткості та енергії пружнього де-
формування. Зниження несучої спроможності 
та енергії пружнього деформування може свід-
чити про розвиток деструктивних процесів у 
кістковій тканині й бути наслідком послаблення 
зв’язків між колагеном та кристалами гідрокси-
апатиту та переважання процесів деструкції над 
процесами остеосинтезу. 
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ВЛИЯНИЕ АЛИМЕНТАРНОЙ ДЕПРИВА-
ЦИИ НА СОСТОЯНИЕ КОСТНОЙ ТКАНИ 

МОЛОДЫх КРЫС
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Резюме. Изучали влияние 28-дневной дозированной 
алиментарной депривации на процессы физиологическо-
го ремоделирования костной ткани у 3 мес самцов крыс 
(n=24) линии Вистар. Исследовано 2 группы животных: 
І группа – контроль, ІІ – режим ограничения калорийно-
сти пищи на 40% относительно полноценного рациона. 
Показано достоверное повышение концентрации мела-
тонина и гликозаминогликанов сыворотки крови относи-
тельно контроля у крыс ІІ группы. Отмечено достовер-
ное повышение активности щелочной фосфатазы в кост-
ной ткани и сыворотке крови в 1,2 и 1,4 раза соответ-
ственно при алиментарной депривации. Экспрессия гена 
инсулиноподобного фактора роста-1 у животных иссле-
дуемой группы практически не изменялась. Несущая 
способность, жесткость, энергия упругой деформации 
КТ достоверно снизилась у экспериментальных крыс, со-
державшихся на рационе со сниженной калорийностью 
питания. Сделан вывод о том, что алиментарная депри-
вация изменяет биохимические и биофизические показа-
тели физиологического ремоделирования костной ткани 
молодых крыс.
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Summary. Influencing of 28-days alimentary deprivation to 
3 months Wistar male rats (n=24) bone tissue physiological 
remodelling is studied. We investigated 2 groups of animals, 
I group was controled, II – food limitation mode (40% in 
relation to the normal ration). It is showed significant 
increasing of melatonin and glicozaminoglikans levels in 
the rats of II gr. serum. Activity of alkaline phosphatase 
in the bone tissue and serum of II gr. rats for 1,2 and 1,4 
time accordingly. The IGF-I gene expression level did not 
change practically in experimental group. Load capacity, 
stiffness, energy of elastic deformation of bone tissue certain 
decline for experimental rats, contained on a ration of food 
limitation. We conclude, that alimentary deprivation change 
on the physiological remodelling of bone tissue.


