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SUMMARY
The osteometric parameters and chemical composition of animal bones of different ages have been

studied. We have found that the linear bone growth is active at the infantile and prepresenile age and
significantly slows down in elderly animals. The lateral dimensions of bones have a less increment compared
to the linear ones. The growth processes are accompanied by intense changes in the bone chemical composition.

ДИНАМИКА РОСТОВЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ И ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА КОСТЕЙ В ПОСТНАТАЛЬНОМ
ОНТОГЕНЕЗЕ
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РЕЗЮМЕ
Выполнено в сравнительном аспекте исследование остеометричних параметров и химического

состава костей животных разного возраста. Установлено, что линейный рост костей происходит в
период инфантильного и до предстарческого возраста со значительной задержкой у животных периода
старческих изменений. Поперечные размеры исследуемых костей имеют меньшую скорость прироста
размеров по сравнению с линейными. При этом ростовые процессы сопровождаются интенсивными
изменениями химического состава костей.
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Скелет є важливою частиною тіла як в метаболіч-
ному, так і в біомеханічному плані. Кісткова тканина
відноситься до сполучних тканин, але відрізняється
від них меншою регідністю та більшою механічною
стійкістю [8]. Більшість унікальних характеристик
кістки мають пряму залежність від її хімічного скла-
ду, особливо вмісту та балансу неорганічних речо-
вин [1,6,7]. Кількість та співвідношення макро- та
мікроелементів в кістці постійно змінюється протя-
гом постнатального онтогенезу, про що свідчать пуб-
лікації вітчизняних та закордонних авторів [3,4,5,]. При
цьому досить мало публікацій, які охоплюють весь
період життя лабораторних тварин. Тому вивчення
процесів росту та хімічного складу кісток скелета є
актуальною медико-біологічною проблемою.

Мета роботи:  вивчити динаміку росту та вмісту
найважливіших макро- та мікроелементів у довгих
кістках тварин у постнатальному онтогенезі.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ
Вивчення особливостей росту та хімічного скла-

ду кісток було проведене на 42 білих лабораторних
щурах – самцях 7 вікових груп: підсосного віку (15
днів), інфантильного (30 днів), ювенільного (80 днів),
молодого (210 днів), зрілого віку (435 днів), передста-
речого (630 днів) та старечого віку (810 днів).

Тварин виводили з експерименту у відповідному

віці та забирали на дослідження великогомілкові кістки
[10]. Визначення остеометричних параметрів кісток
проводили за такими показниками: найбільша дов-
жина кістки, найбільша ширина проксимального та
дистального епіфізів, найбільша ширина та передньо-
задній розмір середини діафіза [2,4].

Для проведення хімічного аналізу кісток їх зва-
жували з точністю до 0,001 г на лабораторних вагах
ВЛР-200М, спалювали в муфельній печі при темпе-
ратурі 450 0С для видалення органічної матриці. Після
отримання попелу проводили його розчинення в
суміші соляної (2 мл) та азотної (1 мл) кислот та дово-
дили об’єм розчину до 10 мл бідистильованою во-
дою. Отриманий розчин аналізували на спектрофо-
тометрі С115-М1 з полуменевим та електротерміч-
ним атомізаторами [9]. Для наочного уявлення ре-
зультатів дослідження вміст кальцію перераховували
у відсоток до загальної ваги зразка, концентрацію
інших елементів наводили в мкг/г вологої тканини.
Виміри та розрахунки проводили з використанням
програми AAS-SPECTR.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
Ріст кісток інтактних тварин відбувається безпе-

рервно, що підтверджує данні більшості досліджень
вітчизняних та закордонних авторів [4,8,11,12]. Так
довжина кістки збільшується з підсосного віку до ста-
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речого на 73,60% з 17,2±0,08 мм до 29,86±0,12 мм.
Найбільший приріст відбувається у періоди з інфан-
тильного до ювенільного віку – з 17,33±0,07 мм до
20,75±0,11 мм та з періоду зрілого віку до передстаре-
чого – з 25,87±0,17 мм до 29,77±0,12 мм. Відсоток при-
росту при цьому склав відповідно 19,73% та 15,07%.
Період з підсосного до ювенільного та з передстаре-
чого до старечого віку характеризується найповіль-
нішими ростовими процесами – приріст довжини

кістки в дані вікові групи є недостовірний (рис. 1).
При цьому, як видно з графіку, в період з інфантиль-
ного до передстаречого віку спостерігається лінійний
приріст довжини великогомілкових кісток.

Остеометричні показники проксимального епіфі-
зу характеризуються двома періодами інтенсивного
росту. Так, ширина проксимального епіфіза зростає у
лінійній залежності в період з підсосного до молодого
віку на 30,53% – з 2,98±0,03 мм до 3,89±0,02 мм.

Рис. 1. Динаміка приросту довжини великогомілкових кісток інтактних тварин.

Другий період росту відмічається у зрілому віці
– відсоток приросту розміру епіфіза до передстаре-

чого віку складає 4,58%. Вікові проміжки від молодо-
го до зрілого та від передстаречого до старечого віку

характеризуються відсутністю зростання приросту
ширини проксимального епіфізу (рис. 2.)

Дистальний епіфіз характеризується незначним
приростом ширини – його розміри збільшуються з
підсосного до старечого віку лише на 19,78% - з
1,87±0,03 мм до 2,24±0,02 мм. При цьому лінійне зро-
стання ширини епіфізу відмічається лише у період з

Рис. 2. Динаміка приросту ширини проксимального та дистального епіфізів великогомілкових кісток
інтактних тварин.

підсосного до молодого віку. В подальшому приріст
розміру епіфіза є недостовірним.

Опозиційний ріст довгих кісток щурів також ха-
рактеризується непереривною динамікою. При цьо-
му найбільший приріст відмічається в період з підсос-
ного до зрілого віку. Так, ширина діафізу зростає в
зазначений період з 1,6±0,02 мм до 2,11±0,04 мм, пе-
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редньо-задній розмір – з 1,82±0,03 мм до 2,14±0,02
мм. Динаміка приросту при цьому становить відпо-
відно 31,87% та 17,58%. Темпи приросту ширини знач-
но переважають приріст передньо-заднього розміру
діафізу. На відміну від лінійних розмірів кістки та ши-
рини епіфізів, поперечні розміри діафізу мають по-
зитивний приріст навіть у передстаречому та старе-
чому віці. Відсоток приросту зазначених остеомет-
ричних показників становлять відповідно 3,79% та
3,27%. Ріст кісток супроводжується змінами хімічно-
го складу, який забезпечує структурні та функціо-

нальні особливості кістки як органу. Основним струк-
турним хімічним елементом скелета є кальцій, який
є основою апатиту та забезпечує міцностні парамет-
ри кісток.

В період з підсосного до ювенільного віку
відмічається лінійне зростання його вмісту в дослід-
жуваних кістках, що відображає становлення крис-
талів гідроксиапатиту та активність процесів росту
кістки. Як видно з графіку (Рис. 3), відбувається
лінійне зростання вмісту кальцію з 19,70±0,24% до
24,09±0,17%.

Рис. 3. Динаміка вмісту кальцію великогомілкових кісток інтактних тварин.

Швидкість приросту рівню даного елементу скла-
дає 22,28%. В період з ювенільного до зрілого віку
спостерігається стабілізація вмісту кальцію з відсут-
ністю його приросту, що ймовірно свідчить про ба-
ланс між процесами резорбції та синтезу і відповідає
періоду стабілізації ростових процесів. В подальшо-
му відмічається зменшення відсотку кальцію в мат-
риксі великогомілкових кісток. Так, в період з зрілого
до передстаречого віку вміст кальцію зменшується з
24,17±0,15% до 22,03±0,08%, а в старечому віковому
періоду становить 21,34±0,19%. Загалом, рівень каль-
цію в даний період зменшується на 11,71%, що
свідчить про інволютивні зміни в кістках скелета.

Вміст магнію великогомілкових кісток скелета
інтактних тварин характеризується періодами зрос-
тання. Перший період спостерігається з підсосного
до інфантильного віку, другий – з молодого до зріло-
го віку. Відсоток приросту відповідно даним періо-
дам становить 19,65% та 6,94%. В період з інфантиль-
ного до молодого віку вміст магнію є стабільним та
складає від 13,80±0,07 мкг/г до 14,40±0,03 мкг/г. В пе-
ріод зі зрілого до старечого віку вміст магнію значно
зменшується, що відповідає періоду зниження мета-
болічних процесів в кістковій тканині. Рівень елемен-
ту зменшується на 21,43% – з 15,40±0,08 мкг/г до
12,10±0,04 мкг/г.

Рівень марганцю у тварин підсосного віку є знач-
ним – 12,75±0,06 мкг/г, що свідчить про внутрішньо-

утробне накопичення даного елементу в кістковому
матриксі. В подальшому відбувається зменшення
вмісту даного елементу, що носить лінійний характер
(рис. 4). Відсоток зменшення вмісту марганцю в пер-
іод з підсосного до старечого віку становить 41,81%.
В останній строк спостереження вміст елементу скла-
дає 7,42±0,05 мкг/г.

Рівень міді, яка є коферментом багатьох ензимів
кісткової тканини та бере безпосередню участь у про-
цесах утворення кристалів гідроксиапатиту, в підсос-
ний період складає 32,98±0,24 мкг/г. В подальшому її
вміст зменшується, особливо в період від народжен-
ня до ювенільного віку та в період від зрілого до ста-
речого віку. Відсоток зменшення вмісту міді складає
відповідно 11,62% та 12,36%, складаючи в останній
термін спостереження 24,18±0,15 мкг/г.

Період з ювенільного до зрілого віку характери-
зується відносною стабільністю вмісту зазначеного
елементу. При цьому навіть в даний період відмічаєть-
ся зменшення рівню міді з 29,15±0,09 мкг/г до
27,54±0,17 мкг/г.

Рівень заліза стрімко зменшується в період з
підсосного до молодого віку – з 10,54±0,13 мкг/г до
6,10±0,03 мкг/г (рис. 5). Відсоток зменшення вмісту
елементу складає 42,13%. Високий вихідний рівень
заліза, можливо, пов’язаний з його акумуляцією у
внутрішньоутробному періоді. Починаючи зі зріло-
го віку, вміст заліза зростає до передстаречого віку на
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32,78% – до 8,10±0,04 мкг/г. В останній віковий період вміст елемента майже не змінюється.

Рис. 4. Динаміка вмісту магнію та марганцю великогомілкових кісток інтактних тварин.

Цинк приймає активну участь в життєдіяльності
остеобластів, забезпечуючи активність ряду ключо-
вих ензимів. В період активного росту та синтезу
кісткового матриксу спостерігається зростання вмісту
даного елементу. Так, з підсосного до молодого віку

рівень елементу збільшується від 345,53±23,98 мкг/г
до 378,66±12,39 мкг/г, зростаючи на 9,58%. Починаю-
чи зі зрілого віку спостерігається зменшення вмісту
цинку, що носить лінійний характер. Так, вміст еле-
менту у зрілому віці становить 355,98±16,89 мкг/г, у

Рис. 5. Динаміка вмісту міді та заліза великогомілкових кісток інтактних тварин.

передстаречому – 341,03±25,24 мкг/г та у старечому
– 321,90±12,48 мкг/г. Динаміка зменшення рівню цин-
ку становить в дані вікові періоди 14,99%.

ВИСНОВКИ
Таким чином, ріст кісток тварин в постнатально-

му онтогенезі характеризується постійним прирос-
том. При цьому лінійність росту відмічається в пері-
од з інфантильного до передстаречого віку зі знач-
ною затримкою у тварин старечого віку. Поперечні

розміри досліджуваних кісток мають меншу
швидкість приросту розмірів у порівнянні з лінійни-
ми розмірами. Ростові процеси супроводжуються
інтенсивними змінами хімічного складу кісток. Вміст
кальцію та магнію характеризується значним зрос-
танням в період з підсосного до ювенільного віку,
періодом стабільного вмісту в молодому та зрілому
віці та втратою у передстаречому та старечому пер-
іодах. Рівень марганцю, міді та заліза характеризуєть-
ся повільним зменшенням з підсосного до старечого
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віку, що свідчить про його важливу участь в форму-
ванні молодої кісткової тканини. Рівень цинку при
цьому незначно зростає до періоду молодого віку та
стрімко зменшується в наступні вікові періоди.

Отримані дані можуть бути використані для по-
рівняння в роботах авторів, які займаються фізіолог-
ічним остеогенезом.
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