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Èññëåäîâàíèÿ ïî êîñìîáèîëîãèè â Èíñòèòóòå çîîëîãèè ÍÀÍ Óêðàèíû. Öèòîëîãè÷åñêèå ìåõàíèçìû
ïîòåðè êîñòíîé òêàíè ïðè ìèêðîãðàâèòàöèè è ãèïîêèíåçèè. Ðîäèîíîâà Í. Â. — Ïðåäñòàâëåíî
îïèñàíèå ìåæäóíàðîäíûõ êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ íà êëåòî÷íûõ êóëüòóðàõ è æèâîòíûõ
(áåëûå êðûñû, íå÷åëîâåêîîáðàçíûå îáåçüÿíû), ïðîâåäåííûõ íà áèîñïóòíèêàõ «Bion-9», «Bion-
10», «Bion-11», àìåðèêàíñêîé êîñìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè «SLS–2», à òàêæå íàçåìíûõ èññëåäîâà-
íèé ñ ìîäåëèðîâàíèåì ãèïîêèíåçèè, â êîòîðûõ ïðèíèìàëè ó÷àñòèå ñîòðóäíèêè îòäåëà öèòîëî-
ãèè è ãèñòîãåíåçà Èíñòèòóòà çîîëîãèè ÍÀÍ Óêðàèíû â ðàìêàõ íàó÷íîãî ñîòðóäíè÷åñòâà ñ ÃÍÖ
ÐÔ ÈÌÁÏ ÐÀÍ, ãðàíòîâ ÅÑ, ÍAÑA, êîíòðàêòîâ ñ ÍÊÀÓ è äð. Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ìèêðîãðàâèòàöèè è ãèïîêèíåçèè íà ðàçâèòèå, äèôôå-
ðåíöèðîâêó, ñïåöèôè÷åñêèå ôóíêöèè è âçàèìîäåéñòâèå êëåòîê â çîíàõ îñòåîïëàñòè÷åñêèõ è
ðåçîðáòèâíûõ ïðîöåññîâ â êîñòíûõ ñòðóêòóðàõ. Ïðåäëîæåíà êîíöåïöèÿ î êëåòî÷íûõ ìåõàíèç-
ìàõ ðåìîäåëèðîâàíèÿ êîñòíîé òêàíè è ðàçâèòèÿ îñòåîïîðîçà ïðè ìèêðîãðàâèòàöèè è ãèïî-
êèíåçèè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïåðñïåêòèâíûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå ýêñïåðèìåíò
«ÎÁËÀÑÒ» (ÌÊÑ).

Êëþ÷åâûå  ñ ëîâ à: êîñòíàÿ òêàíü, êëåòêè, óëüòðàñòðóêòóðà, ìèêðîãðàâèòàöèÿ, ãèïîêèíåçèÿ.

Investigations on Cosmobiology in the Institute of Zoology, NAS of Ukraine. Cytological Mechanisms of
Bone Tissue Loss under Microgravity and Hypokinesia. Rodionova N. V. — International space experi-
ments on cell culture and animals (white rats, non-apelike monkeys) carried out on biosatellites "Bi-
on-9", "Bion-10", "Bion-11", American space laboratory "SLS–2", and also ground experiments with
modeled hypokinesia are described. Collaborators of the department of cytology and histogenesis of the
Institute of zoology NAS of Ukraine participated these experiments in the framework of scientific
cooperation with SSC IMBP RAS, grants EU, NASA, contracts with NSAU and other. The main
results of experiments on the influence of microgravity and hypokinesia on development, differentia-
tion, specific function and interaction of cells in zones of osteoplastic and resorptive processes in bone
structures are provided. A conception of cells mechanisms in remodeling of bone tissue and
development of osteoporosis under conditions of microgravity and hypokinesia is proposed. Perspective
scientific investigations, including the "OBLAST" experiment (ISS) are considered.
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Ââåäåíèå

Â ïðîöåññå ýâîëþöèè ñèëû ãðàâèòàöèè îïðåäåëèëè ìîðôîãåíåç è ñòðîåíèå æèâûõ ñóùåñòâ,
íàñåëÿþùèõ Çåìëþ, à òàêæå õàðàêòåð ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ èõ âûæèâàíèå. Â
ñâÿçè ñ àäàïòàöèåé ê ãðàâèòàöèîííûì ñòèìóëàì â êëåòêàõ ñôîðìèðîâàëèñü ìåõàíèçìû ãðàâè-
÷óâñòâèòåëüíîñòè. Íàèáîëåå ÷åòêî ðîëü ãðàâèòàöèè ïðîñëåæèâàåòñÿ â ýâîëþöèè êîñòíîãî ñêåëåòà è
îïîðíî-äâèãàòåëüíûõ ôóíêöèé ó íàçåìíûõ ïîçâîíî÷íûõ. Ñòàòîäèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè íà êîñòíûé
ñêåëåò, êîòîðûå ïîñòîÿííî èçìåíÿëèñü, ñòèìóëèðîâàëè ðàçâèòèå â ôèëîãåíåçå ñèñòåì
ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåìîäåëèðîâàíèÿ, ëåæàùèõ â îñíîâå ìîðôîãåíåçà è ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûõ
àäàïòàöèé â êîñòíîì ñêåëåòå (Øìàëüãàóçåí, 1964; Ñìèò, 1975; Êîðæóåâ, 1976; Carter, 1991; Burr,
Martin, 1992).
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Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû



Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì (Morey-Holton, Globus, 1998; Vico, 1998) ïåðâè÷íàÿ
ðåàêöèÿ íà èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ îïîñðåäîâàíà ëîêàëüíûìè (òêàíåâûìè)
ôàêòîðàìè è ïðÿìûì ó÷àñòèåì â ýòèõ ïðîöåññàõ êëåòîê êîñòíîé òêàíè. Îäíàêî êëåòî÷íûå è
òêàíåâûå îñîáåííîñòè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ñòðóêòóðíûå è ôóíêöèîíàëüíûå àäàïòàöèè êîñòíîãî
ñêåëåòà â îíòî- è ôèëîãåíåçå âî ìíîãîì îñòàþòñÿ íåÿñíûìè. Â ÷àñòíîñòè, ìåõàíèçìû âîñïðèÿòèÿ
ìåõàíè÷åñêèõ ñòèìóëîâ è èõ òðàíñäóêöèè â êîñòíîé òêàíè, âçàèìîäåéñòâèÿ êëåòîê â ïðîöåññàõ
îñòåîãåíåçà è ðåçîðáöèè êîñòíûõ ñòðóêòóð, ñïåöèôèêà ýòèõ ïðîöåññîâ ó æèâîòíûõ ñ ðàçíûì òèïîì
ìåõàíè÷åñêèõ è ëîêîìîòîðíûõ ôóíêöèé. Æèâûå îðãàíèçìû è ãðàâèòàöèÿ, ìåõàíèçìû èõ
ãðàâè÷óâñòâèòåëüíîñòè è àäàïòàöèè ê èçìåíåíèÿì ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê — àêòóàëüíàÿ ïðîáëåìà
ôóíäàìåíòàëüíîé áèîëîãèè. Ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ïðîáëåìà ïðèîáðåòàåò â ñâÿçè ñ ïðåáûâàíèåì
÷åëîâåêà è æèâîòíûõ â óñëîâèÿõ êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ (ìèêðîãðàâèòàöèÿ), äåôèöèòîì îïîðíî-
äâèãàòåëüíîé íàãðóçêè (ãèïîêèíåçèÿ), äëèòåëüíîé âûíóæäåííîé èììîáèëèçàöåé è ò. ï.

Èññëåäîâàíèÿ íà êîñìè÷åñêèõ ñïóòíèêàõ è ñòàíöèÿõ ïîêàçàëè, ÷òî êîñòíûé ñêåëåò ÿâëÿåòñÿ
îäíîé èç âàæíåéøèõ ìèøåíåé äåéñòâèÿ ìèêðîãðàâèòàöèè è ãèïîêèíåçèè íà îðãàíèçì. Óñòàíîâëåíî,
÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ìàññû ñêåëåòà, ïðî÷íîñòè è ìèíåðàëüíîé
íàñûùåííîñòè êîñòåé, îñîáåííî òåõ, êîòîðûå íåñóò îïîðíóþ íàãðóçêó (áåäðåííûå êîñòè, ïîçâîíêè,
êîñòè òàçà). Ïîòåðÿ êîñòíîé ìàññû êâàëèôèöèðóåòñÿ êàê êëèíè÷åñêè çíà÷èìàÿ ëîêàëüíàÿ îñòåîïå-
íèÿ (èíîãäà îñòåîïîðîç), ÷òî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ â êîñòÿõ êðèòè÷åñêèõ çîí ñ âûñîêîé âåðîÿò-
íîñòüþ ïåðåëîìîâ. Ó íåêîòîðûõ àñòðîíàâòîâ êîñòíàÿ ìàññà íå âîññòàíàâëèâàåòñÿ äàæå ÷åðåç
6 ìåñÿöåâ ïîñëå âîçâðàùåíèÿ íà Çåìëþ. Ýòî ñèëüíî óñëîæíÿåò ïåðñïåêòèâó äëèòåëüíûõ êîñìè÷åñêèõ
ïîëåòîâ (Ñòóïàêîâ, Âîëîæèí, 1989; Morey-Holton, Arnaud, 1991; Ãðèãîðüåâ è äð., 1994; Îãàíîâ,
Øíàéäåð, 1997; Îãàíîâ, 2003; Doty, 2004 è äð.).

Îñòåîïîðîç â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûñòóïàåò êàê îäíî èç îñíîâíûõ çàáîëåâàíèé, îáóñëîâëåííûõ
íå òîëüêî ãåíåòè÷åñêèìè ôàêòîðàìè, íî è ìàëîïîäâèæíûì îáðàçîì æèçíè (ãèïîêèíåçèÿ), âðåäíûìè
ýêîëîãè÷åñêèìè è ñîöèàëüíûìè óñëîâèÿìè, è ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê «áîëåçíü öèâèëèçàöèè».
Ñîãëàñíî äàííûì ÂÎÇ, îñòåîïîðîç ïî ðàñïðîñòðàíåííîñòè è ñìåðòíîñòè îò åãî ïîñëåäñòâèé
(ïåðåëîìû êîñòåé ó ëþäåé ïîæèëîãî âîçðàñòà, îñîáåííî ó æåíùèí) çàíèìàåò òðåòüå ìåñòî ïîñëå
ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ è îíêîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé. Ðèñê îñòåîïîðîòè÷åñêèõ ïåðåëîìîâ â âîçðàñòå
50 ëåò ñîñòàâëÿåò 39,7% äëÿ æåíùèí è 13,7% äëÿ ìóæ÷èí (Melton, 1995). Ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêàÿ
çíà÷èìîñòü ïðîáëåìû îáóñëîâèëà òîò ôàêò, ÷òî â 2000 ã. ÂÎÇ îáúÿâèëà î íà÷àëå Âñåìèðíîãî
äåñÿòèëåòèÿ èçó÷åíèÿ ïàòîëîãèè êîñòåé è ñóñòàâîâ (The Bone and Joint Decade, 2000–2010). Â
Óêðàèíå ñèòóàöèÿ óñëîæíÿåòñÿ çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ ó çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè íàñåëåíèÿ åùå è
ïîñòðàäèàöèîííîãî îñòåîïîðîçà âñëåäñòâèå ×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû (Ïîâîðîçíþê è äð., 1995;
Ðîäèîíîâà è äð., 1996).

Ìèêðîãðàâèòàöèÿ — ìàêñèìàëüíûé äåôèöèò ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè — ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé
ìîäåëüþ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ ðàçâèòèÿ îñòåîïîðîçà è îñòåîïåíèè. Íàä ðåøåíèåì ïðîáëåì
âëèÿíèÿ ãèïîêèíåçèè è ìèêðîãðàâèòàöèè íà êîñòíûé ñêåëåò ìíîãî ðàáîòàþò: â ÑØÀ — â íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðàõ ÍÀÑÀ è äð. (D. Holton, S. Arnaud, S. Doty, L. Garetto è äð.); â Åâðîïå —
÷ëåíû Åâðîïåéñêîãî êîñìè÷åñêîãî àãåíòñòâà (ÅÊÀ): Ôðàíöèÿ (E. Zerath, H. Holy, L. Vico è äð.),
Íèäåðëàíäû (P. Veldhuijzen è äð), Âåëèêîáðèòàíèÿ (B. Noble, J. Mosley è äð.) è äðóãèå ñòðàíû; â
Ðîññèè — â ÃÍÖ ÐÔ Èíñòèòóò ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì (ÈÌÁÏ) ÐÀÍ, Ìîñêâà (À. È. Ãðè-
ãîðüåâ, ß. Ï. Ñòóïàêîâ, Â. Ñ. Îãàíîâ, Î. Ñ. Êàïëàíñêèé, Ã. Ì. Äóðíîâà, À. Ñ. Îðëîâ è äð.). 

Ó÷àñòèå ñîòðóäíèêîâ Èíñòèòóòà çîîëîãèè 
â ìåæäóíàðîäíûõ êîñìè÷åñêèõ ïðîãðàììàõ è ýêñïåðèìåíòàõ

Â îòäåëå öèòîëîãèè è ãèñòîãåíåçà Èíñòèòóòà çîîëîãèè èì. È. È. Øìàëüãàóçå-
íà ÍÀÍ Óêðàèíû (ÈÇØÊ) óæå áîëåå 30 ëåò âåäóòñÿ öåëåíàïðàâëåíûå èññëåäîâà-
íèÿ ïî èçó÷åíèþ çàêîíîìåðíîñòåé ðàçâèòèÿ, äèôôåðåíöèðîâêè, ôóíêöèîíàëüíûõ
îñîáåííîñòåé êëåòîê õðÿùåâîãî è êîñòíîãî ñêåëåòà â îíòîãåíåçå ó ðàçëè÷íûõ
êëàññîâ ïîçâîíî÷íûõ. Íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé îïûò ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ íà ýòè
ïðîöåññû ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû (ñâèíöîâûå è ôåíîëüíûå çàãðÿç-
íåíèÿ, ðàäèàöèÿ ïîñëå ×åðíîáûëüñêîé êàòàñòðîôû). Ñ 1990 ã. â îòäåëå íà÷àòû
èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ öèòîëîãè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ èçìåíåíèé â êîñòÿõ ñêåëåòà
ïðè äåéñòâèè ìèêðîãðàâèòàöèè è ãèïîêèíåçèè. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â ðàì-
êàõ ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî ñîòðóäíè÷åñòâà, íàó÷íûõ ïðîãðàìì è ãðàíòîâ; áþä-
æåòíûõ òåì Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû (ðèñ. 1):

1. Íàó÷íîå ñîòðóäíè÷åñòâî ñ ÃÍÖ ÐÔ ÈÌÁÏ ÐÀÍ, Ðîññèÿ, Ìîñêâà
(ñ 1990 ã.).

2. Ãðàíòû ÃÊÍÒ (1992–1996 ãã.).
3. Íàöèîíàëüíûå êîñìè÷åñêèå ïðîãðàììû (1993–2007 ãã., 2008–2012 ãã.).
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4. Ðîññèéñêî-óêðàèíñêàÿ ïðîãðàììà «Ïåðå÷åíü âàæíåéøèõ òåì äëÿ ñîòðóä-
íè÷åñòâà, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ ñîâìåñòíî ñ ó÷åíûìè ÐÀÍ è ÍÀÍÓ»
(2003–2010 ãã.).

5. Ãðàíò ÑØÀ è ÅÑ (ïðîåêò ÓÍÒÖ) (2002–2004 ãã.).
6. Äîëãîñðî÷íàÿ ïðîãðàììà ñîâìåñòíûõ ðîññèéñêî-óêðàèíñêèõ íàó÷íûõ èñ-

ñëåäîâàíèé è òåõíîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ðîññèéñêîì ñåãìåíòå ÌÊÑ
(êîñìè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò «ÎÁËÀÑÒ») (ñ 2003 ã.).

Â çàäà÷è íàøèõ èññëåäîâàíèé âõîäèò — â ýêñïåðèìåíòàõ íà æèâîòíûõ â
óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè è ãèïîêèíåçèè èçó÷èòü:

— ãèñòîñòðóêòóðíûå ïåðåñòðîéêè â êîñòÿõ ñêåëåòà, íåñóùèõ îïîðíóþ
íàãðóçêó (äëèííûå êîñòè, êîñòè òàçà);

— óëüòðàñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â êëåòêàõ, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññàõ àäàï-
òèâíîãî ðåìîäåëèðîâàíèÿ êîñòíûõ ñòðóêòóð (îñòåîãåííûå êëåòêè-ïðåäøåñòâåí-
íèêè, îñòåîáëàñòû, îñòåîöèòû, îñòåîêëàñòû, ìîíîíóêëåàðíûå ôàãîöèòû è äð.);

— îñîáåííîñòè ïðîëèôåðàöèè, äèôôåðåíöèðîâêè, ñïåöèôè÷åñêîãî ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ è âçàèìîäåéñòâèé êëåòîê â çîíàõ îñòåîãåíåçà è ðåçîðáöèè êîñòíîé
òêàíè;

— ðàçðàáîòêà êîíöåïöèè î êëåòî÷íûõ ìåõàíèçìàõ àäàïòèâíîãî ðåìîäåëèðî-
âàíèÿ êîñòíîé òêàíè è ðàçâèòèÿ îñòåîïåíèè è îñòåîïîðîçà â óñëîâèÿõ ìèêðîãðà-
âèòàöèè è ãèïîêèíåçèè.

Â èññëåäîâàíèÿõ ïðèìåíåíû ìåòîäû ãèñòîëîãèè, ãèñòîõèìèè, òðàíñìèññè-
îííîé è ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, êóëüòóðû êëåòîê è òêàíåé,
ëþìèíèñöåíòíîé ìèêðîñêîïèè, ãèñòîàâòîðàäèîãðàôèè, ìîðôîìåòðèè è äð.
Ãèñòîïðåïàðàòû èçó÷àëè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì àíàëèçà
èçîáðàæåíèé â ñâåòîâûõ ìèêðîñêîïàõ (ôèðìà «Zeiss», Ãåðìàíèÿ). Ýëåêòðîííî-
ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïîâ («Òåñëà
ÁÑ500», «Òåñëà ÁÑ301», «Geol 6060LA») ñ ïðèìåíåíèåì ôîòîñêàíåðà EP3200.
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Ðèñ. 1. Ó÷àñòèå Èíñòèòóòà çîîëîãèè ÍÀÍ Óêðàèíû â êîñìè÷åñêèõ è íàçåìíûõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Fig. 1. Participation of Institute of zoology NAS of Ukraine in space and ground experiments.

Ó÷àñòèå Èíñòèòóòà çîîëîãèè èì. È. È. Øìàëüãàóçåíà ÍÀÍ Óêðàèíû 
â ìåæäóíàðîäíûõ êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ

Èíñòèòóò ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì
(Ìîñêâà, Ðîññèÿ),  

Èíñòèòóò çîîëîãèè ÍÀÍ Óêðàèíû 
(Êèåâ)

Áèîí-9 (1989)
Ðîññèÿ, ÑØÀ è äð.

(áåëûå êðûñû, äëèííûå êîñòè)

Áèîí-10 (1993)
Íèäåðëàíäû, Áåëüãèÿ, Ôðàíöèÿ

(êëåòî÷íûå è îðãàííûå êóëüòóðû)

SLS–2 (1996)
Ðîññèÿ, ÑØÀ

(áåëûå êðûñû, äëèííûå êîñòè)

Áèîí-11 (1998)
Ðîññèÿ, ÑØÀ, Ôðàíöèÿ è äð.
(îáåçüÿíû, áèîïòàòû êîñòè)

Ó÷àñòèå Èíñòèòóòà çîîëîãèè èì. È.È. Øìàëüãàóçåíà ÍÀÍÓ â íàçåìíûõ ýêñïåðèìåíòàõ

Ìåæäóíàðîäíûå ýêñïåðèìåíòû:
ìîäåëèðîâàííàÿ ìèêðîãðàâèòàöèÿ,

ñíÿòèå îïîðíîé íàãðóçêè 
ñ çàäíèõ êîíå÷íîñòåé,

Ðîññèÿ, ÑØÀ, ÅÑ (1996–2004)
(áåëûå êðûñû, äëèííûå êîñòè)

Ýêñïåðèìåíòû, ïîñòàâëåííûå â Èíñòèòóòå
çîîëîãèè ÍÀÍ Óêðàèíû:

ìîäåëèðîâàííàÿ ìèêðîãðàâèòàöèÿ,
ñíÿòèå îïîðíîé íàãðóçêè ñ çàäíèõ

êîíå÷íîñòåé (2003–2008)
(áåëûå êðûñû, äëèííûå êîñòè)



Êîñìè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû

«Bion-9» (Ðîññèÿ, Ïëåñåöê, 1989, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà 14 ñóò,
áåëûå êðûñû Wistar SPF). Öåëü ýêñïåðèìåíòà — èññëåäîâàòü ñòðóêòóðíûå
èçìåíåíèÿ â äëèííûõ êîñòÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ãèñòîëîãèè è ñêàíèðóþ-
ùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñîâìåñòíî ñ Â. Ñ. Îãà-
íîâûì, À. Â. Áàêóëèíûì, Î. Å. Êàáèöêîé (ÃÍÖ ÐÔ ÈÌÁÏ ÐÀÍ).

«Bion-10» (Ðîññèÿ, Ïëåñåöê, 1993, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîëåòà 11 ñóò, ìûøè
Swiss mice, êëåòî÷íûå è îðãàííûå êóëüòóðû). Öåëü ýêñïåðèìåíòà — ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðàçðàáîòàííîé Åâðîïåéñêèì êîñìè÷åñêèì àãåíòñòâîì (ÅÊÀ) ñèñòåìû
êóëüòèâèðîâàíèÿ «Áèîáîêñ» èçó÷èòü â óñëîâèÿõ in vitro âëèÿíèå ìèêðîãðàâèòà-
öèè íà ðàçâèòèå ýìáðèîíàëüíûõ êîñòåé êîíå÷íîñòåé ìûøåé (ýêñïåðèìåíò
«BONES», îòâåòñòâåííûé èñïîëíèòåëü îò ÅÊÀ P. Veldhuijzen, Íèäåðëàíäû);
äèôôåðåíöèðîâêó îñòåîãåííûõ êëåòîê ëèíèè NM7 (ýêñïåðèìåíò «MARROW»,
îòâåòñòâåííûé èñïîëíèòåëü îò ÅÊÀ G. Schoeters, Áåëüãèÿ). Â ýêñïåðèìåíòàõ
áûëè ïîñòàâëåíû âèâàðèéíûé è ñèíõðîííûé êîíòðîëè.

Bion-11» (Ðîññèÿ, Ïëåñåöê, 1997, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîëåòà 14 ñóò, îáåçüÿ-
íû Macaca mulatta). Áûëè ïîñòàâëåíû âèâàðèéíûé è ñèíõðîííûé êîíòðîëè.
Öåëü ýêñïåðèìåíòà — íà áèîïòàòàõ êîñòíîé òêàíè ãðåáíÿ ïîäâçäîøíîé êîñòè
èçó÷èòü ãèñòî- è óëüòðàñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â êîñòíîé òêàíè. Èññëåäîâàíèÿ
ïðîâîäèëè ñîâìåñòíî ñ Â. Ñ. Îãàíîâûì è ñîòðóäíèêàìè (ÃÍÖ ÐÔ ÈÌÁÏ ÐÀÍ).

Êîñìè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ SLS–2 (ÑØÀ, 1993, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîëåòà
14 ñóò, áåëûå êðûñû Sprague-Dawly). Áûëè ïîñòàâëåíû âèâàðèéíûé è ñèíõðîí-
íûé êîíòðîëè. Öåëü ýêñïåðèìåíòà — èçó÷èòü óëüòðàñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â
äèôôåðåíöèðóþùèõñÿ îñòåîãåííûõ êëåòêàõ, îñòåîáëàñòàõ è îñòåîêëàñòàõ â çîíàõ
îñòåîãåíåçà è ðåçîðáöèè. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñîâìåñòíî ñ Â. Ñ. Îãàíîâûì
è äðóãèìè ñîòðóäíèêàìè (ÃÍÖ ÐÔ ÈÌÁÏ ÐÀÍ).

Íàçåìíûå ýêñïåðèìåíòû

Ýêñïåðèìåíòû (âñåãî 16) áûëè ïîñòàâëåíû íà 4–6-ìåñÿ÷íûõ áåëûõ êðûñàõ
Wistar, âçÿòûõ â âèâàðèÿõ îòäåëà öèòîëîãèè è ãèñòîãåíåçà ÈÇØÊ è ÃÍÖ ÐÔ
ÈÌÁÏ ÐÀÍ. Ãèïîêèíåçèþ ìîäåëèðîâàëè ïî ìåòîäó Morey-Holton è ñîàâò.
(1981) ïóòåì ñíÿòèÿ îïîðíîé íàãðóçêè ñ çàäíèõ êîíå÷íîñòåé («âûâåøèâàíèå» çà
õâîñò ïîä óãëîì 35°), èçó÷àëè áåäðåííûå êîñòè. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ
èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñà óêàçàííûõ âûøå ìåòîäîâ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Ãèñòîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íàìè íà áèîñïóòíèêå «Bion-
9», «SLS–2» è â óñëîâèÿõ ìîäåëèðîâàííîé ãèïîêèíåçèè ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü
(Ðîäèîíîâà è äð., 1991; Rodionova, Oganov, 1998), ÷òî â áåäðåííûõ êîñòÿõ êðûñ
èìååò ìåñòî ñíèæåíèå óäåëüíîãî îáúåìà êîñòíîé òêàíè (îñîáåííî ïðè ìèêðî-
ãðàâèòàöèè), äåñòðóêöèÿ è ïåðôîðàöèÿ òðàáåêóë â ìåòàôèçàõ, ãäå ïðåâàëèðóåò
ìåòàáîëè÷åñêè àêòèâíàÿ êîñòíàÿ òêàíü; ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì êîëè÷å-
ñòâà îñòåîáëàñòîâ è îñòåîöèòîâ, óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ïóñòûõ îñòåîöèòàðíûõ
ëàêóí. Ïðè äîëãîâðåìåííîé ãèïîêèíåçèè ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ (ñïîíãèçàöèÿ,
ïîëîñòè â êîðòèêàëüíîé êîñòè, ïóñòûå îñòåîöèòàðíûå ëàêóíû â êîñòíîé òêàíè)
ïîÿâëÿþòñÿ è â äèàôèçàðíîé òðóáêå áåäðåííîé êîñòè (ðèñ. 2). Íàøè ãèñòîëî-
ãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ êîðåëëèðóþò ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â ýòèõ æå
ýêñïåðèìåíòàõ ðÿäîì àâòîðîâ (Kaplansky et al., 1990; Êàïëàíñêèé, Äóðíîâà, 1991;
Vico et al., 1993 è äð.).
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Â ýêñïåðèìåíòàõ «Bones» (Êîñòè) è «Marrow» (Êîñòíûé ìîçã) íà áèîñïóò-
íèêå «Bion-10» èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìèêðîãðàâèòàöèè íà ðàçâèòèå ýìáðèîíàëü-
íîé ìåòàòàðçàëüíîé êîñòè è äèôôåðåíöèðîâêó îñòåîãåííûõ êëåòîê â ñèñòåìå in
vitro. Â ýêñïåðèìåíòå «Bones» ïîêàçàíî ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè ðîñòîâûõ è
áèîñèíòåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à òàêæå ìàñøòàáîâ ìèíåðàëèçàöèè â õðÿùåâûõ
çàêëàäêàõ êîñòè (Loon, 1995). Ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèåé ïîêàçàíî, ÷òî ýòî
ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå çàìåäëåíèÿ ïåðåõîäà õîíäðîöèòîâ â ãèïåðòðîôè-
ðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñ ïîñëåäóþùåé èõ äåñòðóêöèåé. Îòñóòñòâèå âàñêóëÿðèçàöèè
âî âíóòðåííåì ñëîå ïåðèõîíäðà ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé çàäåðæêè ïðîöåññîâ
ïåðèõîíäðàëüíî-ýíõîíäðàëüíîãî îñòåîãåíåçà è äèôôåðåíöèðîâêè îñòåîãåííûõ
êëåòîê. Ýòè èçìåíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ñíèæåíèÿ (èëè ïîòåðè)
ìîðôîãåíåòè÷åñêîé ðîëè ïåðèõîíäðà, òàê êàê åãî ñòðóêòóðà çíà÷èòåëüíî
íàðóøàåòñÿ (Ðîäèîíîâà, Âåëüäõüþçåí, 1994; Ðîä³îíîâà, 2006). Ìîðôîìåòðè-
÷åñêèé àíàëèç óëüòðàñòðóêòóðû ïðåîñòåîáëàñòè÷åñêèõ êëåòîê MN7 (ýêñïåðèìåíò
«Marrow») ïîêàçàë çàìåäëåíèå äèôôåðåíöèðîâêè îñòåîãåííûõ êëåòîê â óñëîâèÿõ
ìèêðîãðàâèòàöèè (Áåðåçîâñêàÿ, Ðîäèîíîâà, 1998).

Ïðè èññëåäîâàíèè îñîáåííîñòåé êîëîíèåîáðàçîâàíèÿ ñòðîìàëüíûõ êëåòîê
êîñòíîãî ìîçãà eõ vivo ïîñëå ìîäåëèðîâàííîé ãèïîêèíåçèè óñòàíîâëåíî, ÷òî
êîëîíèè ñòðîìàëüíûõ îñòåîãåííûõ êëåòîê ïðåäñòàâëåíû ìåíåå äèôôåðåíöèðî-
âàííûìè, ÷åì â êîíòðîëå, êëåòêàìè. Â êîëîíèÿõ óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî àäè-
ïîöèòîâ. Òàêèì îáðàçîì in vitro ïîêàçàíî, ÷òî ìèêðîãðàâèòàöèÿ è ãèïîêèíåçèÿ
ñíèæàþò îñòåîãåííûå ïîòåíöèè ñòðîìàëüíûõ êëåòîê-ïðåäøåñòâåííèêîâ
(Ðîäèîíîâà, Áîãäàíîâè÷, 2005).

Èçó÷åíû îñîáåííîñòè óëüòðàñòðóêòóðû êàïèëëÿðîâ è ïåðèâàñêóëÿðíûõ
êëåòîê â ìåòàôèçàõ áåäðåííûõ êîñòåé êðûñ, êîòîðûå íàõîäèëèñü â óñëîâèÿõ
ìîäåëèðîâàííîé ãèïîêèíåçèè è ìèêðîãðàâèòàöèè («SLS–2»). Îáíàðóæåíà òåí-
äåíöèÿ ê ñíèæåíèþ óäåëüíîãî îáúåìà ñèíóñîèäíûõ êàïèëëÿðîâ ó îïûòíûõ
æèâîòíûõ â çîíàõ îñòåîãåíåçà. Íàëè÷èå â ïîïóëÿöèè ïåðèâàñêóëÿðíûõ ìàëîäèô-
ôåðåíöèðîâàííûõ êëåòîê, êîòîðûå, â îòëè÷èå îò êîíòðîëÿ, íå ñîäåðæàò ùåëî÷-
íóþ ôîñôàòàçó (ìàðêåð îñòåîãåíåçà), à òàêæå àäèïîöèòîâ è ôèáðîáëàñòîâ äàåò
îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî â óñëîâèÿõ ñíèæåíèÿ îïîðíîé íàãðóçêè ìåíüøàÿ ÷àñòü
ìàëîäèôôåðåíöèðîâàííûõ ïåðèâàñêóëÿðíûõ êëåòîê äèôôåðåíöèðóåòñÿ â îñòåî-
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Ðèñ. 2. Îñòåîïîðîòè÷åñêèå ïîëîñòè â êîñòíûõ òðàáåêóëàõ áåäðåííûõ êîñòåé êðûñ. Ãèïîêèíåçèÿ,
28 ñóòîê. ÊÌ — êîñòíûé ìàòðèêñ. Ãåìàòîêñèëèí-ýîçèí. õ315.

Fig. 2. Osteoporotic cavities in bone trabeculaes of femoral bones of rats. Hypokinesia, 28 days. ÊÌ — bone
matrix. Hematoxylin-eosin. õ315.



ãåííûå. Íåêîòîðûå ìàëîäèôôåðåíöèðîâàííûå ïåðèâàñêóëÿðíûå êëåòêè âûÿâ-
ëÿþò ïðèçíàêè äåñòðóêöèè (Rodionova, Oganov, 2003; Ðîäèîíîâà è äð., 2003)
(ðèñ. 3). Ðàäèîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñ 3Í-òèìèäèíîì ïîêàçàëè òåíäåíöèþ
ê ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè ïðîëèôåðàöèè îñòåîãåííûõ êëåòîê-ïðåäøåñòâåí-
íèêîâ, çàìåäëåíèå ïðîöåññîâ èõ äèôôåðåíöèðîâêè â îñòåîáëàñòû è òðàíñôîð-
ìàöèè â îñòåîöèòû ïðè äëèòåëüíîé ãèïîêèíåçèè (Ðîä³îíîâà, 2006). 

Â èññëåäîâàíèÿõ ñ ïðèìåíåíèåì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, öèòîõèìèè è
ðàäèîàâòîãðàôèè óñòàíîâëåíî (Ðîäèîíîâà 1988, 1989), ÷òî â ðàñòóùåé è çðåëîé
êîñòè ïîïóëÿöèÿ îñòåîáëàñòîâ íåîäíîðîäíà. Â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè
îñòåîïëàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà â òîì èëè èíîì ó÷àñòêå êîñòè îñòåîáëàñòû ðàçëè-
÷àþòñÿ ìîðôîëîãèåé, óðîâíåì ñïåöèôè÷åñêèõ áèîñèíòåçîâ, òîïîãðàôè÷åñêèìè
âçàèìîîòíîøåíèÿìè ñ çîíîé ìèíåðàëèçàöèè. Â ïîïóëÿöèè îñòåîáëàñòîâ âûäåëå-
íû ÷åòûðå ìîðôîôóíêöèîíàëüíûå ñîñòîÿíèÿ (èëè òèïà). Â çîíàõ èíòåíñèâíîãî
îñòåîãåíåçà ðåãèñòðèðóþòñÿ: ìîëîäûå îñòåîáëàñòû (I òèï), çðåëûå ôóíêöèîíàëü-
íî àêòèâíûå îñòåîáëàñòû (II òèï), îñòåîáëàñòû ñ ãèïåðòðîôèðîâàííîé ÃÝÑ —
ãðàíóëÿðíîé ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé ñåòüþ (êëåòêè-«äåïî» ñåêðåòà — III òèï). Â
çîíàõ óãàñàíèÿ îñòåîïëàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà è â çðåëîé êîñòè îñòåîáëàñòû
ïåðåõîäÿò â ìàëîàêòèâíîå ïî îòíîøåíèþ ê ñïåöèôè÷åñêèì áèîñèíòåçàì
ñîñòîÿíèå (IV òèï) è ôîðìèðóþò êëåòêè (ìû ðàññìàòðèâàåì èõ êàê ïîâåðõíîñò-
íûå îñòåîöèòû), êîòîðûå âûñòèëàþò êîñòíûå ïîâåðõíîñòè (Ðîä³îíîâà, 2006).
Ïîñëåäíèå, ïî íàøèì äàííûì, â çàâèñèìîñòè îò ðåãóëèðóþùèõ áèîìåõàíè-
÷åñêèõ ñòèìóëîâ, ñèñòåìíûõ è ëîêàëüíûõ ôàêòîðîâ ìîãóò ôóíêöèîíèðîâàòü êàê
îñòåîáëàñòû èëè êàê îñòåîöèòû.
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Ðèñ. 3. Ìàëîäèôôåðåíöèðîâàííûå ïåðèâàñêóëÿðíûå êëåòêè: à — êîíòðîëü; á — ìèêðîãðàâèòàöèÿ,
14 ñóò, SLS–2 (âèäíû ïðèçíàêè äåñòðóêöèè öèòîïëàçìû). ÊM — êîñòíûé ìàòðèêñ, ß — ÿäðî, ÏÊ —
ïðîñâåò êðîâåíîñíîãî ñîñóäà, ÝÖ — ýíäîòåëèîöèò. õ14 500.

Fig. 3. Little-differentiated perivascular cells:  a — control; á —  microgravity, 14 days, SLS–2. Signs of
destruction of cytoplasm are marked. ÊM — bone marrow, ß — nucleus, ÏÊ — vascular lumen, ÝÖ —
endoteliocyte. õ14 500.
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Ìîðôîôóíêöèîíàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü îñòåîöèòîâ îáóñëîâëåíà ïðîèñõîæ-
äåíèåì èõ èç îñòåîáëàñòîâ ðàçíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé, íåîäèíàêîâîé
ñòåïåíüþ çðåëîñòè êëåòîê, õàðàêòåðîì è óðîâíåì ñïåöèôè÷åñêîé ìåòàáî-
ëè÷åñêîé àêòèâíîñòè, à èìåííî: âîçìîæíîñòüþ ïåðåõîäà êëåòîê îò îñòåîëèòè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè ê ïðîöåññàì îãðàíè÷åííîãî ñèíòåçà êîëëàãåíîâûõ áåëêîâ,
ïðîòåîãëèêàíîâ, ó÷àñòèÿ â ìåòàáîëèçìå êàëüöèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìèíåðàëüíîãî
ãîìåîñòàçà, ò. å. îñòåîöèòàðíûì ðåìîäåëèðîâàíèåì. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ íàìè ïðåäëîæåíà ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ êëåòîê â ðàñòóùåé è çðåëîé êîñòè
(Ðîäèîíîâà, 1989; Ðîä³îíîâà, 2006).

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííûõ âûøå ïîçèöèé ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêè èñ-
ñëåäîâàíû áèîîáðàçöû èç ìåòàôèçîâ áåäðåííîé êîñòè êðûñ, êîòîðûå íàõîäèëèñü
íà áîðòó áèîñïóòíèêà «Bion-9», êîñìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè «SLS–2», ãðåáíÿ ïîä-
âçäîøíîé êîñòè Macaca mulattà (áèîñïóòíèê «Bion-11»), à òàêæå áèîîáðàçöû
áåäðåííîé êîñòè êðûñ, êîòîðûå ïðåáûâàëè 28 ñóò â óñëîâèÿõ ìîäåëèðîâàííîé
ìèêðîãðàâèòàöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óñëîâèÿ ìèêðîãðàâèòàöèè âëèÿþò íà ïî-
ïóëÿöèþ îñòåîáëàñòîâ è îñòåîöèòîâ. Â ÿäðàõ ýòèõ êëåòîê óñèëèâàåòñÿ ãåòåðîõðî-
ìàòèçàöèÿ, â êëåòêàõ ñíèæàåòñÿ óäåëüíûé îáúåì ÃÝÑ. Ñïåöèôè÷åñêèì ïðè
ìèêðîãðàâèòàöèè ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå ÃÝÑ: óçêèå êîðîòêèå êàíàëû áåç ðàñøè-
ðåíèé ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî âñåé öèòîïëàçìå è íå èìåþò òèïè÷íîé äëÿ îñòåîáëà-
ñòîâ è îñòåîöèòîâ â êîíòðîëå ïðîñòðàíñòâåííîé îðãàíèçàöèè. Ìîæíî ïîëàãàòü,
÷òî íàðóøåíèå òèïè÷íîé àðõèòåêòîíèêè îðãàíåëë ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì äåçîðãà-
íèçàöèè (äåñòðóêöèè èëè «ðàçáîðêè») àïïàðàòà ìèêðîòðóáî÷åê, à òàêæå äåñòðóê-
òèâíûõ ïðîöåññîâ â ìåìáðàíàõ (ðèñ. 4). 

Ïîïóëÿöèÿ îñòåîáëàñòîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì, ñòàíîâèòñÿ áîëåå
îäíîðîäíîé, óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî ôóíêöèîíàëüíî àêòèâíûõ îñòåîáëàñòîâ è
óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî íåàêòèâíûõ îñòåîáëàñòîâ IV òèïà, êîòîðûå òðàíñôîð-
ìèðóþòñÿ â êëåòêè, âûñòèëàþùèå êîñòíûå ïîâåðõíîñòè. Â óñëîâèÿõ äåôèöèòà
ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè (ìèêðîãðàâèòàöèè, ãèïîêèíåçèè) â òàêèõ âûñòèëàþùèõ
êëåòêàõ (ïîâåðõíîñòíûå îñòåîöèòû) óñèëèâàþòñÿ îñòåîëèòè÷åñêèå ïðîöåññû,
íàïðàâëåííûå íà äåñòðóêöèþ ìèíåðàëèçîâàíîé êîñòíîé òêàíè. Â óñëîâèÿõ
ãèïîêèíåçèè ýòè ÿâëåíèÿ âûðàæåíû â ìåíüøåé ñòåïåíè (Rodionova et al., 2000;
Rodionova, Oganov, 2002; Ðîä³îíîâà, 2006; Rodionova, Oganov, Polkovenko, 2002).
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Ðèñ. 4. Ôðàãìåíòû îñòåîáëàñòîâ â çîíå îñòåîãåíåçà (SLS–2): à — âèâàðèéíûé êîíòðîëü (âèäíû
ìèêðîòðóáî÷êè â öèòîïëàçìå), õ12000; á — ïîëåòíûé ýêñïåðèìåíò (êàíàëû ÃÝÑ ñèëüíî ñóæåíû,
ìèêðîòðóáî÷êè íå îáíàðóæèâàþòñÿ), õ9000. ß — ÿäðî, ÌÒ — ìèêðîòðóáî÷êè, Ì — ìèòîõîíäðèÿ,
ÃÅÑ — ãðàíóëÿðíàÿ ýíäîïëàçìàòè÷åñêàÿ ñåòü.

Fig. 4. Fragments of osteoblasts in osteogenesis zones (SLS–2): à — vivarium control. Ìicrotubules in
cytoplasm are marked, õ12000; á — flight experiment. Channels of GER strongly constriction, microtubules
aren’t marked, õ9000. ß — nucleus, ÌÒ — microtubules, Ì — mitochondria, ÃÅÑ — rough endoplasmic
reticulum.
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Ðàäèîàâòîãðàôè÷åñêèå ñ 3Í-ãëèöèíîì èññëåäîâàíèÿ ïîïóëÿöèè îñòåîáëàñòîâ â
ìåòàôèçàõ áåäðåííîé êîñòè êðûñ ïîñëå 28 äíåé ãèïîêèíåçèè ïîäòâåðæäàþò ñíè-
æåíèå èíòåíñèâíîñòè îñòåîïëàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (Ðîä³îíîâà òà ³í., 2004).

Ïðè äåéñòâèè ìèêðîãðàâèòàöèè è ãèïîêèíåçèè â ïîïóëÿöèè îñòåîöèòîâ
áîëüøèíñòâî êëåòîê ñîõðàíÿþò òèïè÷íóþ ñòðóêòóðó. Â îòäåëüíûõ çðåëûõ
îñòåîöèòàõ îòìå÷àåòñÿ âîçðàñòàíèå óäåëüíîãî îáúåìà êîìïëåêñà Ãîëüäæè (ÊÃ) è
ëèçîñîìíûõ ñòðóêòóð. Ýòî îòðàæàåò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, óñèëåíèå ïðîöåññîâ
îñòåîëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè îñòåîöèòîâ è ðåçîðáöèè ìèíåðàëèçîâàíîãî ìàòðèê-
ñà â êîñòíûõ ëàêóíàõ (ðèñ. 5, à). Â ðåçóëüòàòå àïîïòîçà ÷àñòè òàêèõ îñòåîöèòîâ
â êîñòíîé òêàíè óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïóñòûõ ëàêóí (ðèñ. 5, á; 6), ÷òî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ãèñòîëîãè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè. Ïî äàííûì ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè è ðàäèîàâòîãðàôèè ñ 3Í-ãëèöèíîì, â íåêîòîðûõ îñòåîöèòàõ àêòè-
âèçèðóåòñÿ áèîñèíòåç êîëëàãåíîâûõ áåëêîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ðàñøèðåííûå
ïóòåì îñòåîëèçèñà îñòåîöèòàðíûå ëàêóíû çàïîëíÿþòñÿ êîëëàãåíîâûìè ôèáðèë-
ëàìè, êîòîðûå íå ïîäâåðãàþòñÿ ìèíåðàëèçàöèè, è â êîñòíûõ ñòðóêòóðàõ ïîÿâëÿ-
þòñÿ çîíû ôèáðîçà. Ýòî ÿâëåíèå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê êîìïåíñàòîðíî-
âîñòàíîâèòåëüíóþ ðåàêöèþ â êîñòíûõ ñòðóêòóðàõ â îòâåò íà ñíèæåíèå ãðàâèòà-
öèîííîé íàãðóçêè (Rodionova, Oganov, Zolotova, 2002). 

Èññëåäîâàíà äèíàìèêà îáðàçîâàíèÿ, óëüòðàñòðóêòóðà îñòåîêëàñòîâ è ïóòè
ðåçîðáöèè êîñòíîé òêàíè â çîíàõ àäàïòèâíîãî ðåìîäåëèðîâàíèÿ áåäðåííîé
êîñòè êðûñ ïîñëå ïðåáûâàíèÿ â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè («SLS–2»), à òàêæå
ïîñëå 28 ñóò ãèïîêèíåçèè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì 3Í-òèìèäèíà óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè
ãèïîêèíåçèè ïðîèñõîäèò áîëåå áûñòðîå, ÷åì â êîíòðîëå, ôîðìèðîâàíèå îñòåî-
êëàñòîâ ïóòåì ñëèÿíèÿ è ïðèñîåäèíåíèÿ äåëÿùèõñÿ ìîíîíóêëåàðíûõ êëåòîê-
ïðåäøåñòâåííèêîâ (Ïîëêîâåíêî, 2005).

Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ ïîêàçàëà, ÷òî â íîðìå, â çàâèñèìîñòè îò èíòåí-
ñèâíîñòè ïðîöåññîâ ðåçîðáöèè îñòåîêëàñòû ðàçëè÷àþòñÿ ôîðìîé, ðàçìåðàìè,
êîëè÷åñòâîì ÿäåð, ñòåïåíüþ ðàçâèòèÿ âíóòðèêëåòî÷íûõ îðãàíåëë, «ùåòî÷íîé
êàéìû» è äð., à òàêæå óðîâíåì áèîñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè, êîòîðóþ îïðåäå-
ëÿëè ïî èíòåíñèâíîñòè âêëþ÷åíèÿ â íèõ 3Í-óðèäèíà è 3Í-ìåòèîíèíà. Ïî ýòèì
ïîêàçàòåëÿì ñðåäè îñòåîêëàñòîâ âûäåëåíû ìîëîäûå îñòåîêëàñòû, çðåëûå ôóíê-
öèîíàëüíî-àêòèâíûå è íåàêòèâíûå, à òàêæå îñòåîêëàñòû, êîòîðûå ïîäâåðãàþòñÿ
ïèêíîçó. Ýòè ìîðôîôóíêöèîíàëüíûå ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïîñëåäî-
âàòåëüíûå ýòàïû æèçíåííîãî öèêëà îñòåîêëàñòîâ (Ðîäèîíîâà, 1989).

Â óñëîâèÿõ ãèïîêèíåçèè è ìèêðîãðàâèòàöèè ïîïóëÿöèÿ îñòåîêëàñòîâ òàêæå
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìîëîäûå îñòåîêëàñòû, ôóíêöèîíàëüíîàêòèâíûå è íåàêòèâíûå
îñòåîêëàñòû, ðàçðóøàþùèåñÿ îñòåîêëàñòû. Îäíàêî ïðè ìèêðîãðàâèòàöèè â èõ
ïîïóëÿöèè çàðåãèñòðèðîâàíû íåõàðàêòåðíûå äëÿ êîíòðîëÿ ôóíêöèîíàëüíî-
àêòèâíûå îñòåîêëàñòû («ãèãàíòñêèå» îñòåîêëàñòû) (ðèñ. 7). Â öåëîì îñòåîêëàñòû
ñîõðàíÿþò òèïè÷íóþ äëÿ íèõ óëüòðàñòðóêòóðó. Îäíàêî (ýòî îñîáåííî âûðàæåíî
ïðè ìèêðîãðàâèòàöèè) èìåþò ìåñòî íåêîòîðûå îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ
àäàïòàöèåé ê ìèêðîãðàâèòàöèè è äåñòðóêöèåé öèòîñêåëåòà: ýòî áîëåå ðàçâèòûé
ôèáðèëÿðíûé ñëîé ñ ìíîãî÷èñëåííûìè êîðîòêèìè âûðîñòàìè «ùåòî÷íîé êàé-
ìû», íåáîëüøîãî ðàçìåðà ôàãîëèçîñîìû, ðàñïîëàãàþùèåñÿ ïî âñåé öèòîïëàçìå.
Òàêèå îñîáåííîñòè óëüòðàñòðóêòóðû ñâèäåòåëüñòâóþò î ðåçîðáöèè êîñòíîãî
ìàòðèêñà «ìàëûìè ïîðöèÿìè», íî, âîçìîæíî, â áîëüøèõ ìàñøòàáàõ. Äèíàìèêà
âêëþ÷åíèÿ 45Ñà â îñòåîêëàñòû ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðÿìîì ó÷àñòèè êëåòîê â ïåðå-
íîñå êàëüöèÿ èç ìèíåðàëèçîâàííîãî ìàòðèêñà, êîòîðûé ðåçîðáèðóåòñÿ, â ìåæ-
êëåòî÷íîå ïðîñòðàíñòâî (Rodionova, Oganov, Polkovenko, 2002). Â íåêîòîðûõ
çîíàõ ðåçîðáöèè îáíàðóæåíû íåéòðîôèëû. Ðàçðóøàÿñü, îíè âûäåëÿþò ãèäðîëè-
òè÷åñêèå ôåðìåíòû è òåì ñàìûì âêëþ÷àþòñÿ â ïðîöåññ äåñòðóêöèè ìèíåðàëèçî-
âàííîãî êîñòíîãî ìàòðèêñà. Íà êîñòíûõ ïîâåðõíîñòÿõ çàðåãèñòðèðîâàíû îòäåëü-
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Ðèñ. 6. Îáðàçîâàíèå ïîëîñòè â êîñòíîé òêàíè. Ãèïîêèíåçèÿ. ÊÌ — êîñòíûé ìàòðèêñ. x6300. 
Fig 6. Forming of cavity in bone matrix. Hypokinesia. KM — bone matrix. x6300.

Ðèñ. 7 Ôðàãìåíòû ÿäåð ãèãàíòñêèõ îñòåîêëàñòîâ (SLS–2). ß — ÿäðî, ßä — ÿäðûøêè. x15000.
Fig. 7. Fragments of nucleuses in gigant osteoclasts (SLS–2). ß — nucleus, ßä — nucleoles. x15000.

Ðèñ. 5. Îñòåîöèòû â çîíàõ ðåìîäåëèðîâàíèÿ êîñòíîé òêàíè (Áèîí-11): à — äåñòðóêöèÿ ìèíåðàëèçî-
âàíîãî ìàòðèêñà ïåðèîñòåîöèòàðíîé ëàêóíû (îñòåîëèçèñ). x10000; á — äåñòðóêöèÿ (àïîïòîç) îñòåî-
öèòà, ïèêíîç ÿäðà, x7000.  KM — êîñòíûé ìàòðèêñ, ÎÖ — îñòåîöèò, ß — ÿäðî.

Fig. 5. Îsteocytes in remodeling zones of bone tissue (Bion-11): à — destruction of mineralized matrix
periosteocitic lacunaes (osteolisis). õ10000; á — destruction (àpoptosis) of osteocyte, ðicnosis of nucleus,
õ7000, KM — bone matrix, ÎÖ — osteocyte, ß — nucleus.
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íûå çîíû äåìèíåðàëèçàöèè êîñòíîãî ìàòðèêñà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ íèøè ðåçîðáöèè
çàïîëíÿþòñÿ ôèáðîáëàñòàìè è ïó÷êàìè êîëëàãåíîâûõ ôèáðèëë, êîòîðûå íå
ìèíåðàëèçóþòñÿ (Ðîä³îíîâà, 2006).

Òàêèì îáðàçîì, â çîíàõ àäàïòèâíîãî ðåìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ìåõàíè÷åñêîé
ðàçãðóçêå ïðîöåññû ðåçîðáöèè è äåñòðóêöèè â êîñòíîé òêàíè âîçðàñòàþò. Ýòî
ïðîèñõîäèò íåñêîëüêèìè ïóòÿìè: çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâ-
íîñòè îñòåîêëàñòîâ (ïðè ìèêðîãðàâèòàöèè ìû çàðåãèñòðèðîâàëè «ãèãàíòñêèå»
îñòåîêëàñòû); ïóòåì àêòèâàöèè îñòåîöèòàðíîãî îñòåîëèçèñà; áëàãîäàðÿ ãèäðîëè-
òè÷åñêîé àêòèâíîñòè íåéòðîôèëîâ, êîòîðûå ïîñòóïàþò â çîíû ðåçîðáöèè, à
òàêæå ïóòåì ëîêàëüíîé äåìèíåðàëèçàöèè ïîâåðõíîñòíûõ ó÷àñòêîâ êîñòíûõ
òðàáåêóë.

Ìåõàíèçìû àäàïòèâíîãî ðåìîäåëèðîâàíèÿ êîñòíûõ ñòðóêòóð â îòâåò íà
èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè è îñîáåííîñòè ìåõàíîòðàíñäóêöèè îñòàþòñÿ âî
ìíîãîì íå ÿñíûìè è ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé è íàó÷íûõ äèñêóññèé.
Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî êîíöåïöèé.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ òî÷êà çðåíèÿ, ÷òî ðåìîäåëèðîâàíèå — ýòî ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü ñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ: àêòèâàöèÿ — ðåçîðáöèÿ — ôîðìàöèÿ
(Teitelbaum, 2000, Baron, 2002 è äð.). Ïóñêîâûå ìåõàíèçìû ðåìîäåëèðîâàíèÿ â
êîñòíîé òêàíè ïðåäñòàâëåíû â êîíöåïöèè «èíòåðñòèöèàëüíàÿ æèäêîñòü — îñòåî-
öèòû — îñòåîáëàñòû» (Klein-Nulend et al., 2003 è äð.). Îñòåîöèòû ðàññìàòðèâà-
þòñÿ êàê ïåðâè÷íûå ìåõàíîñåíñîðíûå êëåòêè, ñïîñîáíûå ðåàãèðîâàòü íà
èçìåíåíèå äàâëåíèÿ èíòåðñòèöèàëüíîé æèäêîñòè â êîñòíûõ êàíàëàõ. Èìååòñÿ
óæå äîñòàòî÷íî ìíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ â ïîëüçó
òàêîé âîçìîæíîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôîðìèðóåòñÿ ìíåíèå, ÷òî îñòåîöèòû
âîñïðèíèìàþò ìåõàíè÷åñêèå ñèãíàëû, ìîäåëèðóþò èõ è íàïðàâëÿþò ïðîöåññû
ðåìîäåëèðîâàíèÿ â êîñòíîé òêàíè ñ ó÷àñòèåì îñòåîáëàñòîâ è îñòåîêëàñòîâ.
Òðàíñäóêöèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â êîñòíûõ êëåòêàõ îïîñðåäóåòñÿ öèòî-
ñêåëåòîì è ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîäóêöèåé PGE2 (Noble et al., 2003 è äð.).

Êîíöåïöèÿ «êîñòíûé ìàòðèêñ — êëåòêè êîñòíîé òêàíè — ðåãóëÿòîðíî-ìåòà-
áîëè÷åñêèé ïðîôèëü îðãàíèçìà» ïðåäóñìàòðèâàåò, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ìåõà-
íè÷åñêèõ íàãðóçîê ïðîèñõîäÿò ñäâèãè â îðãàíè÷åñêîì ìàòðèêñå, ÷òî ïðèâîäèò ê
áûñòðîé ïåðåîðèåíòàöèè ïðîòåîãëèêàíîâ. Ýòîò ìåõàíèçì îáåñïå÷èâàåò
«âîñïðèÿòèå» íàïðÿæåíèÿ è åãî «çàïîìèíàíèå», à òàêæå ìîäèôèöèðóåò âîçíèêà-
þùèå èçìåíåíèÿ ïóòåì âîçäåéñòâèÿ íà îñòåîöèòû. Ìîäåëèðóþùåå äåéñòâèå
ïðîèñõîäèò ñ ó÷àñòèåì âñåé ñîâîêóïíîñòè ðåãóëÿòîðíî-ìåòàáîëè÷åñêèõ ôàêòî-
ðîâ (Àâðóíèí è äð., 2001 è äð.).

Âåäóùàÿ ðîëü â ïðîöåññàõ ìåõàíîòðàíñäóêöèè è àäàïòèâíîãî ðåìîäåëèðîâà-
íèÿ êîñòíûõ ñòðóêòóð ïðèíàäëåæèò ìåæêëåòî÷íûì âçàèìîäåéñòâèÿì. Íàøè
ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñòðîìàëüíûå êëåòêè
êîñòíîãî ìîçãà, ïðåîñòåîáëàñòû, îñòåîáëàñòû è îñòåîöèòû êîíòàêòèðóþò ñ
ïîìîùüþ îòðîñòêîâ è îáðàçóþò ñâîåîáðàçíûé ñèíöèòèé, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò
ñîãëàñîâàííûå ðåàêöèè êëåòîê, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ñèíöèòèÿ. Íàáëþäàþòñÿ è
ïðÿìûå êîíòàêòû ñòðîìàëüíèõ êëåòîê ñ ïîâåðõíîñòíûìè îñòåîöèòàìè (Ðîä³î-
íîâà, 2006). Âñåñòîðîííå èññëåäîâàíû ìîðôîëîãè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ êëåòîê
(îñòåîáëàñòîâ, îñòåîöèòîâ, îñòåîêëàñòîâ, ìàêðîôàãîâ) â çîíàõ îñòåîãåíåçà è
ðåçîðáöèè (Rodionova et al., 2004).

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ íàìè â êîñìè÷åñêèõ è íàçåìíûõ åêñïåðèìåíòàõ ðåçóëü-
òàòîâ ñ ó÷åòîì äàííûõ ëèòåðàòóðû (Klein-Nulend et al., 2003 è äð.) ïîçâîëÿþò
ïîëàãàòü, ÷òî â îñíîâå ïîòåðè êîñòíîé ìàññû ïðè ñíèæåíèè (ñíÿòèè) îïîðíîé
íàãðóçêè ëåæèò ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êëåòî÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé â
çîíàõ àäàïòèâíîãî ðåìîäåëèðîâàíèÿ êîñòíûõ ñòðóêòóð (ðèñ. 8). Â ëîêóñàõ ðàç-
ãðóçêè îñòåîöèòû ïåðâûìè ðåàãèðóþò íà èçìåíåíèÿ «ìåõàíè÷åñêîãî ïîëÿ».
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Ñëåäóþùèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ îñòåîöèòàðíîå ðåìîäåëèðîâàíèå — èíòåíñèôèêà-
öèÿ ïðîöåññîâ îñòåîëèçèñà, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáúåìà îñòåîöèòàðíûõ
ëàêóí è óäàëåíèþ «ëèøíåé» êîñòè. Â òî æå âðåìÿ ÷åðåç ñèñòåìó êàíàëîâ è
îòðîñòêîâ ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à ìîäåëèðóþùèõ ñèãíàëîâ îò îñòåîöèòîâ ê
ôóíêöèîíàëüíî àêòèâíûì îñòåîáëàñòàì è ïîâåðõíîñòíûì îñòåîöèòàì, à òàêæå
êëåòêàì êîñòíîìîçãîâîé ñòðîìû. Êàê ðåàêöèÿ íà äåéñòâèå ìåõàíè÷åñêîãî
ñòèìóëà â ñèñòåìå îñòåîáëàñòû — îñòåîãåííûå êëåòêè-ïðåäøåñòâåíèêè ïðîèñõî-
äèò çàìåäëåíèå ïðîëèôåðàöèè, äèôôåðåíöèðîâêè è ñíèæåíèå ñïåöèôè÷åñêîãî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êëåòîê. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ èññëåäîâàíèÿìè äèíàìèêè äèô-
ôåðåíöèðîâêè îñòåîãåííûõ êëåòîê è èíòåíñèâíîñòè áèîñèíòåçà êîëëàãåíîâûõ
áåëêîâ â îñòåîáëàñòàõ â çîíàõ ðåìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì 3Í-òèìèäèíà è
çÍ-ãëèöèíà.

Åñëè ëîêàëüíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ðàçãðóçêà íå àäåêâàòíà è ïðåâûøàåò ôèçèî-
ëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè îñòåîöèòîâ, îíè ïîäâåðãàþòñÿ àïîïòîçó. Àïîïòîç
îñòåîöèòîâ ïðîâîöèðóåò äåñòðóêòèâíûå èçìåíåíèÿ è àïîïòîç â êîíòàêòèðóþùèõ
ñ íèìè îñòåîáëàñòàõ. Îñòåîöèòàðíèé àïîïòîç âûñòóïàåò è êàê «ñèãíàëüíûé
ìåõàíèçì» äëÿ òàðãåòèðîâàíèÿ â ýòè çîíû îñòåîêëàñòîâ (Mosley, 2000; Velborgt et
al., 2000), êîòîðûå ðåçîðáèðóþò ìèíåðàëèçîâàííûé êîñòíûé ìàòðèêñ. Â óñëî-
âèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè îòìå÷åíî óñèëåíèå îñòåîêëàñòè÷åñêîé àêòèâíîñòè (Ðî-
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Ðèñ. 8. Âçàìîîòíîøåíèÿ êëåòîê â çðåëîé êîñòè ïðè ñíèæåíèè ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè. A — êîñòíûé
ìîçã, B — êîñòíàÿ ïîâåðõíîñòü, C — ãëóáîêèé ñëîé êîñòè, SSC — ñòðîìàëüíàÿ ñòâîëîâàÿ êëåòêà,
SÑo — ñòðîìàëüíàÿ êëåòêà (îñòåîãåííàÿ), POB — ïðåîñòåîáëàñò, OB — îñòåîáëàñò, OCL —
îñòåîêëàñò, OC — îñòåîöèò, OClys — îñòåîöèò, ïðèíèìàþùèé ó÷àñòèå â îñòåîëèçèñå, ÎÑcol —
îñòåîöèò, ïðèíèìàþùèé ó÷àñòèå â ñèíòåçå êîëëàãåíà, OCs — îñòåîöèò íà ïîâåðõíîñòè êîñòè
(âûñòèëàþùàÿ êëåòêà), AP — êëåòêè, ïîääàþùèåñÿ àïîïòîçó, FB — ôèáðîáëàñòû, AD — àäèïîöèòû.
Ïóíêòèðíûå ñòðåëêè — ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåññîâ â çðåëîé êîñòè, ñòðåëêè ñ íîìåðàìè —
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåññîâ â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè. 

Fig. 8. Interrelation of cells in mate bone in condition of low mechanical loading. À — bone marrow; B —
bone surface; C — deep slice of bone; SSC — stem stromal cell; SCî — stromal cell (osteogenous); PÎB —
preosteoblasts; ÎB — osteoblast; OCL — osteoclasts; ÎC — osteocyte; ÎClys — osteocyte who take part in
osteolysis, ÎCcol — osteocyte, who take part in process of collagen’s biosynthesis; ÎCs — osteocytes on the
bone surface (bone-line cell); ÀP — apoptotic cells; FB — fibroblasts; ÀD — adipocytes. Dotted line —
following of the processes in mate bone, compact pointers with numbers — following of the processes in
conditions of microgravity.



äèîíîâà, Ïîëêîâåíêî, 2002). Â îáðàçîâàâøèåñÿ ëàêóíû ðåçîðáöèè âñëåä çà
îñòåîáëàñòàìè âíåäðÿþòñÿ ìàêðîôàãè, êîòîðûå óòèëèçèðóþò îðãàíè÷åñêèé
ìàòðèêñ è êëåòî÷íûé äåòðèò â ëîêóñàõ ðåìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðîäóêòû ðåçîðáöèè
ÿâëÿþòñÿ õåìîàòòðàêòàíòàìè äëÿ «ïðèâëå÷åíèÿ» è äèôôåðåíöèðîâêè çäåñü ñòðî-
ìàëüíûõ êëåòîê â îñòåîãåííûå, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîññòàíîâèòåëüíóþ ôàçó.
Îäíàêî ïðè ìèêðîãðàâèòàöèè, ñîãëàñíî íàøèì èññëåäîâàíèÿì, â òîì ÷èñëå ñ
ïðèìåíåíèåì 3Í-ãëèöèíà, ôèçèîëîãè÷åñêè àäåêâàòíîãî âîçîáíîâëåíèÿ îñòåî-
ãåíåçà íå ïðîèñõîäèò (èëè ìàñøòàáû åãî ñíèæàþòñÿ). Êðîìå òîãî, â ëîêóñàõ
ðåìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ ôèáðîçíàÿ òêàíü è ïîÿâëÿþòñÿ àäèïîöèòû.

Òàê êàê ïóñòûå ëàêóíû, âîçíèêøèå â ðåçóëüòàòå àïîïòîçà îñòåîöèòîâ, è
íèøè îñòåîêëàñòè÷åñêîé ðåçîðáöèè â êîñòíûõ ñòðóêòóðàõ íå çàïîëíÿþòñÿ èëè
çàïîëíÿþòñÿ â ìàëîì êîëè÷åñòâå îñòåîãåííûìè êëåòêàìè, îáðàçóþòñÿ âíóòðè-
êîñòíûå ïîëîñòè è ùåëè. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ýòî îäèí èç ãëàâíûõ ïóòåé ïîòåðè
êîñòíîé ìàññû ïðè ñíèæåíèè îïîðíîé íàãðóçêè.

Ìåõàíèçìû ñèñòåìíîé è ëîêàëüíîé ðåãóëÿöèè ðåìîäåëèðîâàíèÿ êîñòíûõ
ñòðóêòóð îñòàþòñÿ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûìè. Áîëüøèíñòâî àâòîðîâ ñ÷èòàþò, ÷òî
âçàèìîäåéñòâèå ñèñòåìíûõ è ëîêàëüíûõ ôàêòîðîâ â ðåãóëÿöèè ìåòàáîëèçìà
êîñòíîé òêàíè ïðîèñõîäèò ïî ïðèíöèïó èåðàðõè÷åñêîé óïîðÿäî÷åííîñòè. Ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèå æèäêîñòíûõ ñðåä è ýëåêòðîëèòîâ îðãàíèçìà â êðàíèàëüíîì
íàïðàâëåíèè, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ ó ÷åëîâåêà â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè, êîð-
ðåãèðóåò ìåõàíèçìû âîëþìî- è èîíîðåãóëÿöèè â îðãàíèçìå, ñâÿçàííûå ñ
ýíäîêðèííûì êîíòðîëåì ãîìåîñòàçà êàëüöèÿ, è âëèÿåò íà ìåòàáîëè÷åñêóþ
ôóíêöèþ êîñòíîé òêàíè. Âåðîÿòíî, â óñëîâèÿõ íåâåñîìîñòè è ïðîäîëæèòåëüíîé
ãèïîêèíåçèè èìåþò ìåñòî ñëîæíûå âçàèìîñâÿçè ïóëà ìèíåðàëîòðîïíûõ
ãîðìîíîâ ñ äðóãèìè ãîðìîíàëüíûìè ñèñòåìàìè (ôèçèîëîãè÷åñêîãî è ýìîöèî-
íàëüíîãî ñòðåññà, ðåãóëÿöèè âîäíî-ýëåêòðîëèòíîãî îáìåíà è äð.) (Ãðèãîðüåâ è
äð., 1994; Íunton et al., 1998).

Ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ íàøèõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé

Â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé (ÌÊÑ, «Áèîí-Ì») è ìîäåëèðîâàííîé ìèêðîãðàâèòà-
öèè â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ èíîñòðàííûìè êîëëåãàìè ïëàíèðóåòñÿ:

1. Ïðîäîëæèòü èññëåäîâàíèå öèòîëîãè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ãðàâèòàöèîííî-
çàâèñèìûõ èçìåíåíèé â êîñòíîì ñêåëåòå. Àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå:

— îñòåîãåííûõ êëåòîê-ïðåäøåñòâåííèêîâ (ex-vivo è in vitro);
— èçìåíåíèé ñîñóäèñòî-êëåòî÷íîãî êîìïëåêñà â çîíàõ ðåìîäåëèðîâàíèÿ

êîñòíûõ ñòðóêòóð;
— îñîáåííîñòåé ðåïðîäóêöèè, äèôôåðåíöèðîâêè è ìåòàáîëèçìà îñòåî-

ãåííûõ êëåòîê ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå÷åíûõ ðàäèîíóêëèäîâ (3Í-òèìèäèí, 3Í-ãëè-
öèí, 45Ñà è äð.);

— ôóíêöèîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé è ðîëè îñòåîöèòîâ â ïðîöåññàõ òðàíñäóê-
öèè ìåõàíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â êîñòíîé òêàíè;

— ìåæêëåòî÷íûõ è ìåæòêàíåâûõ âçàèìîäåéñòâèé â çîíàõ îñòåîãåíåçà è
ðåçîðáöèè;

— îñîáåííîñòåé êîìïåíñàòîðíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ â êîñòÿõ ïðè
äëèòåëüíîé ãèïîêèíåçèè è ìèêðîãðàâèòàöèè.

2. Èññëåäîâàòü èçìåíåíèÿ áèîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ îðãàíè÷åñêîãî ìàòðèêñà
êîñòíîé òêàíè è åå ìèíåðàëüíîãî êîìïîíåíòà. 

3. Èçó÷èòü îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ ìîðôîãåíåçà è àäàïòèâíîãî ðåìîäåëè-
ðîâàíèÿ êîñòíîé òêàíè ó ïðåäñòàâèòåëåé ïîçâîíî÷íûõ ñ ðàçëè÷íûì òèïîì îïîð-
íûõ íàãðóçîê.

4. Ó÷àñòâîâàòü â îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ïðåïàðàòîâ è ìåòîäèê, èñïîëüçó-
åìûõ äëÿ ëå÷åíèÿ è ïðîôèëàêòèêè îñòåîïåíèè è îñòåîïîðîçà (íàïðèìåð,
áèôîñôîíàòîâ).

398 Í. Â. Ðîäèîíîâà



Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàìêàõ «Äîëãîñðî÷íîé ïðîãðàììû íàó÷íûõ èññëåäîâà-
íèé Ðîññèè è Óêðàèíû è òåõíîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ðîññèéñêîì ñåã-
ìåíòå ÌÊÑ» è «Íàöèîíàëüíîé êîñìè÷åñêîé ïðîãðàììû Óêðàèíû» ïðîâîäèòñÿ
ïîäãîòîâêà ñîâìåñòíî ñ ÃÍÖ ÐÔ ÈÌÁÏ ÐÀÍ (Â. Ñ. Îãàíîâ) êîñìè÷åñêîãî
ýêñïåðèìåíòà «Äèôôåðåíöèðîâêà, ôóíêöèîíàëüíûå ïîòåíöèè è àäàïòàöèè
îñòåîãåííûõ êëåòîê â óñëîâèÿõ êîñìè÷åñêîãî ïîëåòà» («ÎÁËÀÑÒ»). Öåëü êîñìè-
÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà «ÎÁËÀÑÒ» — ïîëó÷åíèå íîâûõ íàó÷íûõ äàííûõ îá îñî-
áåííîñòÿõ äèôôåðåíöèðîâêè, ôóíêöèîíàëüíûõ ïîòåíöèé è àäàïòàöèé ñòðîìàëü-
íûõ êëåòîê êîñòíîãî ìîçãà, ñîäåðæàùèõ îñòåîãåííûå êëåòêè-ïðåäøåñòâåííèêè,
ïðè äåéñòâèè ôàêòîðîâ êîñìè÷åñêîãî ïîëåòà. Ýêñïåðèìåíò «ÎÁËÀÑÒ» ïëàíèðó-
åòñÿ ïîñòàâèòü â ñîñòàâå ãðóïïû êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ (âñåãî 6) íà óêðà-
èíñêîé íàó÷íîé àïïàðàòóðå «Áèîëàáîðàòîðèÿ-Ì» (ðóêîâîäèòåëü ïðîåêòà
Å. Ë. Êîðäþì).

Â îñíîâíûå çàäà÷è ýêñïåðèìåíòà âõîäèò:
— èçó÷èòü â óñëîâèÿõ in vitro öèòîëîãè÷åñêèå, óëüòðàñòðóêòóðíûå, öèòîõè-

ìè÷åñêèå è ïîïóëÿöèîíííûå õàðàêòåðèñòèêè êëåòîê ñòðîìû êîñòíîãî ìîçãà,
ñîäåðæàùèå îñòåîãåííûå êëåòêè-ïðåäøåñòâåííèêè;

— èññëåäîâàòü îñòåîãåíåòè÷åñêèå ïîòåíöèè êëåòîê êîñòíîìîçãîâîé ñòðîìû,
îñîáåííîñòè ïðîëèôåðàöèè, äèôôåðåíöèðîâêè, ñïåöèôè÷åñêîãî ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ îñòåîãåííûõ êëåòîê, íåêîòîðûå ìåõàíèçìû èõ ãðàâè÷óâñòâèòåëüíîñòè;

— ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà êëåòî÷íûõ
êóëüòóðàõ îñòåîãåííûõ êëåòîê, ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé íà òêàíåâîì è îðãà-
íèçìåííîì óðîâíÿõ äëÿ âûÿñíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëüíûõ è ñèñòåìíûõ
ôàêòîðîâ.

Ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé èìåþò ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ
ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ ãðàâè÷óâñòâèòåëüíîñòè, àäàïòàöèè è äåçàäàïòàöèè
êîñòíîãî ñêåëåòà ê èçìåíåíèÿì ãðàâèòàöèîííîé íàãðóçêè. Îíè ìîãóò áûòü
ïðèìåíåíû äëÿ áîëåå öåëåíàïðàâëåííîé ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè è
ëå÷åíèÿ çàáîëåâàíèé îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà, à òàêæå èõ ïðîôèëàêòèêè
â óñëîâèÿõ ãèïîêèíåçèè è äëèòåëüíûõ êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ.

Ó÷àñòèå â ìåæäóíàðîäíûõ êîíãðåññàõ è êîíôåðåíöèÿõ: COSPAR–32 (Ïîëüøà, Âàðøàâà, 2000);
Âòîðîé âñåìèðíûé êîíãðåññ ïî àñòðîíàâòèêå; COSPAR–34 (ÑØÀ, Õüþñòîí, 2002); Ïÿòüäåñÿò
÷åòâåðòòûé ìåæäóíàðîäíûé êîíãðåññ ïî àñòðîíàâòèêå (Ãåðìàíèÿ, Áðåìåí, 2003); Êîíôåðåíöèÿ
«Îðãàíèçìû è îêðóæàþùàÿ ñðåäà» (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, 2003); 21–25th Annual Gravitation Physiology
Meeting, (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, 2004 è äð.); COSPAR–35 (Ôðàíöèÿ, Ïàðèæ, 2004); òåìàòè÷åñêèå
êîíôåðåíöèè â ÃÍÖ ÐÔ ÈÌÁÏ ÐÀÍ (Ðîññèÿ, Ìîñêâà 1991–2008); COSPAR–36 (Êèòàé, Ïåêèí,
2006); COSPAR–37 (Êàíàäà, Ìîíðåàëü, 2008); Life in Space for life on Ears (Ôðàíöèÿ, Àíæå, 2008);
Óêðàèíñêèå êîíôåðåíöèè ïî êîñìè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì (Åâïàòîðèÿ, Êàöèâåëè, 2000–2007) è äð.
Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé áûëî ïîäãîòîâëåíî áîëåå 100 íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé â îòå÷åñòâåííûõ è
çàðóáåæíûõ æóðíàëàõ, ìîíîãðàôèÿ (Ðîä³îíîâà, 2006).

Àâòîð ñòàòüè áëàãîäàðèò ñîòðóäíèêîâ Èíñòèòóòà çîîëîãèè ÍÀÍ Óêðàèíû è çàðóáåæíûõ êîëëåã,
êîòîðûå ó÷àñòâîâàëè â ñîâìåñòíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïî êîñìîáèîëîãèè.
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