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Dovgan R.R. , Masna Z.Z.  Comparison of the dynamics of bone tissue quality and mineral composition of the 

femoral neck in rats during different periods of experimental hypokinesia. 

Danylo Halytsky Lviv National Medical University, Lviv, Ukraine.  

ABSTRACT. Relevance. Hypokinesia is one of the serious problems of the modern lifestyle. Its impact on the musculo-

skeletal system manifests as muscle atrophy, impairment of the joint ligamentous apparatus structure, and decrease in bone 

mass — therefore, a sedentary lifestyle is recognized as a risk factor for osteoporosis development. Aim. To determine the 

dynamics of changes in the quality and mineral composition of the femoral neck bone tissue under conditions of forced limb 

immobilization in the experiment. Methods. To identify the dynamics of changes developing against the background of 

forced immobilization, an experimental study was conducted on 25 adult male outbred white rats aged 3–3.5 months and 

weighing 180–200 g. Forced experimental hypokinesia was modeled by immobilizing the hind limbs with a plaster cast of 

the coxite type (reinforced with a metal wire), completely restricting movement in the hip and knee joints. The observation 

periods were 3, 4, 5, and 6 weeks. Bone tissue density was determined in conditional grayscale units (GSU) using a radio-

visiographic study on a Siemens device with TROPHI Radiologi software. The content of mineral elements in the femoral 

neck bone tissue was determined in mg/g by atomic absorption spectral analysis performed on an AAS-1N atomic absorption 

spectrophotometer (Carl Zeiss Jena, Germany) using a propane-butane-air flame. Results. After 6 weeks of the experiment, 

bone tissue density of the femoral neck in rats decreased by 3% compared to the control. The study of mineral content in 

the bone tissue throughout six weeks revealed distinct dynamics characteristic of each element. By the end of the experiment, 

calcium, sodium, zinc, and strontium levels were higher than in intact animals, whereas phosphorus and magnesium levels 

were lower, and lead content remained unchanged compared to normal values. The study of bone density dynamics and the 

absolute values of macro- and microelement content in bone tissue under prolonged experimental experimental hypokinesia 

allows for a better understanding of the causes of structural and mechanical alterations of bone under forced motion re-

striction and can contribute to the development of effective methods of prevention and correction. 
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Вступ 

Гіподинамія є однією з серйозних проблем 

способу життя сучасної людини. Розвиток кому-

нікаційних технологій, транспорту, глобальна ав-

томатизація та цифровізація призводять до зни-

ження фізичної активності населення [1-3]. Гіпо-

динамію вважають однією з основних причини 

розвитку метаболічних порушень в організмі, 

вона веде до надмірної ваги тіла, порушень зі сто-

рони серцево-судинної, травної та дихальної сис-

тем, опорно-рухового апарату, а також до пору-

шення кровопостачання та іннервації різних орга-

нів. Вплив гіподинамії на опорно-руховий апарат 

проявляється атрофією м’язів, порушенням стру-

ктури зв’язкового апарату суглобів, зниженням 

кісткової маси – тому малорухливий спосіб життя 

визнано фактором ризику розвитку остеопорозу 

[4-6]. При обстеженні пацієнтів з різними ступе-

нями фізичного навантаження різні дослідники 

вказують на зв'язок між тривалими фізичними 
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вправами та різним остеогенним індексом, харчо-

вими моделями, складом тіла, біологічними фак-

торами та мінеральною щільністю кісток [7]. При 

цьому характерною ознакою гіподинамічної кіс-

тки є порушення її обмінних процесів, а основною 

її клінічною проблемою є погіршення якості кіст-

кової тканини та підвищення ризику переломів [8-

13]. 

Метою нашого дослідження стало з’ясу-

вання динаміки змін якості та мінерального 

складу кісткової тканини шийки стегнової кістки, 

що розвиваються на фоні вимушеної іммобілізації 

кінцівок в експерименті.  

Матеріал та методи 

Дослідження було виконане на 25 білих без-

породних статевозрілих щурах-самцях віком 3-

3,5 місяці і масою 180-200 г. Тварини отримані з 

віварію ДНП «Львівський національний медич-

ний університет імені Данила Галицького» та 

утримувалися на стандартному раціоні віварію з 

вільним доступом до води, при сталій температурі 

й вологості. Проведене дослідження не порушує 

положень «Європейської конвенції про захист 

хребетних тварин, які використовуються для екс-

периментальних та інших наукових цілей», «Зага-

льних етичних принципів експериментів на тва-

ринах», ухвалених Першим Національним кон-

гресом з біоетики (Київ, 2001), Закону України № 

3447 – IV «Про захист тварин від жорстокого по-

водження» згідно з директивою Ради ЄС 

2010/63/EU про дотримання постанов, законів, ад-

міністративних положень Держав ЄС з питань за-

хисту тварин, які використовуються з науковою 

метою [14, 15]. Комісією з біоетики Львівського 

національного медичного університету імені Да-

нила Галицького встановлено, що проведені нау-

кові дослідження відповідають етичним вимогам 

згідно наказу МОЗ України № 231 від 01.11.2000 

р. (протокол № 4 від 15 квітня 2024 р.). Тварин 

було поділено на контрольну (5 тварин) та експе-

риментальну (20 тварин) групи. Вимушену гіпо-

динамію моделювали шляхом іммобілізації за-

дніх кінцівок гіпсовою пов'язкою по типу коксит-

ної (з укріпленням металевим дротом), з повним 

обмеженням рухів у кульшових та колінних суг-

лобах [16]. Терміни спостереження становили 3, 

4, 5 і 6 тижнів. Після виведення тварин з експери-

менту досліджували щільність кісткової тканини 

стегнової кістки в ділянці шийки та вміст у ній мі-

неральних елементів (кальцію, магнію, натрію, 

цинку, стронцію, свинцю). Щільність кісткової 

тканини визначали методом радіовізіографічного 

дослідження на апараті фірми Siemensз програм-

ним забезпеченням TROPHIRadiologi. Одиниця 

виміру щільності тканин – умовна одиниця сіро-

сті (УОС) (рис. 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Алгоритм визначення щільності кісткової тканини шийки стегнової кістки радіовізіографічним методом. 

 

Для проведення статистичних розрахунків, 

створення графіків і таблиць використовували 

програмне забезпечення RStudio v1.2.5042, а та-

кож електронні таблиці Excel з пакету MS Office 

2010 з використанням ліцензійної програми 

STATISTICA (версія 6.1; серійний номер AGAR 

909 E415822FA). Послідовність статистичних 

процедур виконували згідно з рекомендаціями 

[17]. 

Вміст мінеральних елементів в кістковій тка-

нині шийки стегнової кістки визначали в мг/г 

шляхом проведення атомно-абсорбційного спект-

рального аналізу, виконаного на атомно-абсорб-

ційному спектрофотометрі AAS-1N 

(CarlZeissJena, Німеччина) із використанням по-

лум’я пропан-бутан-повітря.  

Результати та їх обговорення  
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Проведене дослідження показників щільно-

сті кісткової тканини шийки стегнової кістки за-

свідчило мінімальну динаміку даного показника 

упродовж чотирьох тижнів експерименту – через 

3 тижні іммобілізації його значення становило 

132,07±7,15 УОС, а через 4 тижні – 131,04±9,16 

УОС, при значенні 131,28±12,86 УОС у інтактних 

тварин. 

Через 5 тижнів вимушеної іммобілізації 

щільність кісткової тканини в досліджуваній діля-

нці знижувалась до 130,12±3,01 УОС, а через 6 ти-

жнів – до 127,43±5,14 УОС, що на 3% (р≤0,1) ни-

жче від норми (рис. 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Динаміка щільності кісткової тканини шийки стегнової кістки щура упродовж 6-тижневої гіподинамії. 

 

Проведений аналіз мінерального складу кіст-

кової тканини стегнової кістки щура в ділянці 

шийки засвідчив наявність у ній досліджуваних 

макро- та мікроелементів у кількостях, можливих 

до визначення (табл. 1). 

 

Таблиця 1 

Вміст мінеральних макро- та мікроелементів в кістковій тканині стегнової кістки інтактного щура (мг/г) 

(M±m) 

 

 макроелементи мікроелементи 

Ca P Na Mg Zn Sr Pb 

Кількість 9,2±1,017 13,5±1,318 1,9±0,223 2,6±0,094 0,3±0,002 0,02±0,001 0,022±0,003 

 

Вивчення вмісту досліджуваних елементів в 

кістковій тканині шийки стегнової кістки щура 

упродовж шести тижнів експерименту дозволило 

з’ясувати особливості його динаміки, характерної 

для кожного елемента.  

Зокрема, кількість кальцію у кістковій тка-

нині стегнової кістки щура при іммобілізації зни-

жувалась до кінця 3-го тижня експерименту, уп-

родовж наступного тижня вміст кальцію залиша-

вся практично незмінним, з незначною тенден-

цією до підвищення, а починаючи з 5-го тижня рі-

вень кальцію різко підвищився майже втричі у по-

рівнянні з тваринами контрольної групи. Підви-

щення вмісту кальцію продовжувалось і впро-

довж 6-го тижня експерименту, сягаючи максима-

льного значення. Мінімальним показник вмісту 

кальцію був на 3-ій тиждень експерименту (рис. 

3). 

Дослідження показників вмісту фосфору у 

стегновій кістці щура при іммобілізації на 3-му 

тижні засвідчило їх зниження, що продовжува-

лось до кінця 5-го тижня експерименту і тільки на 

6-ий тиждень спостерігали його підвищення до рі-

вня показників третього тижня експерименту. В 

загальному на 6 тиждень в порівнянні з контроль-

ною групою вміст фосфору зменшився приблизно 

на 14,8% (р≤0,1). Таким чином, максимальний по-

казник вмісту фосфору було виявлено на 6-ий ти-

ждень експерименту, мінімальний – на 5-ий тиж-

день (рис. 4). 

При дослідженні вмісту магнію у стегновій 

кістці щура через 3 тижні іммобілізації спостері-

гали зниження його показників, на 4-ий тиждень 

експерименту – незначне їх підвищення. На 5-ий 

тиждень показники вмісту магнію зменшувались 

суттєво – їх значення становило близько 53,9% 

(р≤0,05) від початкового рівня, та залишалося без 

змін і упродовж 6-го тижня експерименту. Таким 
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чином встановлено, що максимальних показників 

вміст магнію сягав на 4-ий тиждень експериме-

нту, мінімальних – на 5-ий і 6-ий тиждень (рис. 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Динаміка вмісту кальцію в кістковій тканині стегнової кістки щура упродовж 6-ти тижнів експериментальної 

гіподинамії (мг/г). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4. Динаміка вмісту фосфору в кістковій тканині стегнової кістки щура упродовж 6-ти тижнів експериментальної 

гіподинамії (мг/г). 

 

Дослідження динаміки показників вмісту на-

трію у стегновій кістці щура при іммобілізації на 

3 тижні засвідчило відсутність змін у порівнянні з 

контрольною групою, на 4-ий тиждень спостері-

гали незначне збільшення вмісту натрію, а упро-

довж 5-го тижня експерименту вміст натрію зріс 

більше, ніж утричі у порівнянні з контрольною 

групою. На 6-ий тиждень досліджуваний показ-

ник дещо знизився, в порівнянні з попереднім тер-

міном, залишаючись утричі вищим, ніж у тварин 

контрольної групи (рис. 6).  

Вивчення динаміки вмісту свинцю у кістко-

вій тканині стегнової кістки щура засвідчило від-

сутність його змін при іммобілізації на 3 тижні. 

На 4-ий тиждень експерименту відмічали незна-

чне зниження вмісту свинцю, а на 5-ий тиждень – 

зростання його кількості та повернення до показ-

ників норми. На 6-му тижні експерименту вміст 

свинцю продовжував незначно зростати і сягав 

максимального показника. Мінімальний показник 

вмісту свинцю упродовж експерименту був вста-

новлений на 4-ий тиждень (рис. 7). 
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Рис. 5. Динаміка вмісту магнію в кістковій тканині стегнової кістки щура упродовж 6-ти тижнів експериментальної 

гіподинамії (мг/г). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 6. Динаміка вмісту натрію в кістковій тканині стегнової кістки щура упродовж 6-ти тижнів експериментальної 

гіподинамії (мг/г). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 7. Динаміка вмісту свинцю в кістковій тканині стегнової кістки щура упродовж 6-ти тижнів експериментальної 

гіподинамії (мг/г). 
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Аналіз вмісту цинку у кістковій тканині сте-

гнової кістки щура засвідчив, що при іммобіліза-

ції на 3-му тижні його кількість знижується у по-

рівнянні з контрольною групою. На 4-ий тиждень 

експерименту відбувається підвищення вмісту 

цинку, на 5-ий тиждень – зростання вмісту цинку 

продовжується і повертається до показників но-

рми, а на 6-ий тиждень експерименту перевищує 

показники інтактних тварин на 36,7% (р≤0,1). Ма-

ксимальний показник вмісту цинку в кістковій 

тканині встановлений на 6-му тижні експериме-

нту, мінімальний – на 3-му тижні (рис. 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 8. Динаміка вмісту цинку в кістковій тканині стегнової кістки щура упродовж 6-ти тижнів експериментальної гіпо-

динамії (мг/г). 

 

Аналіз динаміки показників стронцію у кіст-

ковій тканині стегнової кістки щура при іммобілі-

зації на 3-му тижні дав змогу встановити їх збіль-

шення. На 4-мй тиждень експерименту спостері-

гали незначне зниження вмісту стронцію з насту-

пним його повторним зростанням упродовж 5-го 

тижня. На 6-ий тиждень експерименту вміст стро-

нцію знову дещо зменшується. Таким чином, ма-

ксимальних показників вміст стронцію сягав на 5-

ий тиждень експерименту, мінімальних – на 3-ій 

тиждень (рис. 9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 9. Динаміка вмісту стронцію в кістковій тканині стегнової кістки щура упродовж 6-ти тижнів експериментальної 

гіподинамії (мг/г). 
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сткової тканини людини та експериментальних 
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зокрема – при її вимушеному зниженні [9-13]. 

Висновки 
1. Аналіз щільності кісткової тканини 

шийки стегнової кістки щура засвідчив, що через 

6 тижнів вимушеної іммобілізації досліджуваний 

показник знижується на 3% (р≤0,1) 

2. Проведений аналіз мінерального складу 

кісткової тканини шийки стегнової кістки щура 

засвідчив наявність у ній кальцію, фосфору, маг-

нію та натрію, а також цинку, стронцію та свинцю 

у кількостях, можливих до визначення. 

3. Упродовж 6-тижневої експериментальної 

гіподинамії спостерігали виражену динаміку по-

казників досліджуваних макро- та мікроелементів 

кісткової тканини шийки стегнової кістки щура. 

4. Через 6 тижнів експерименту показники 

вмісту свинцю в кістковій тканині поверталися до 

контрольного рівня, вміст кальцію, натрію, стро-

нцію та цинку залишався вищим контрольного рі-

вня, вміст магнію та фосфору був нижчим конт-

рольного рівня. 

5. Максимальні зміни вмісту кальцію спос-

терігали через 6 тижнів експерименту (вище но-

рми на 290% (р≤0,05)); натрію – через 5 тижнів 

експерименту (вище норми на 320% (р≤0,05)); ма-

гнію – через 4 тижні експерименту (нижче норми 

на 19% (р≤0,1)); фосфору – через 6 тижнів експе-

рименту (нижче норми на 15% (р≤0,1)), цинку – 

через 6 тижнів експерименту (вище норми на 30% 

(р≤0,1)); стронцію – через 5 тижнів експерименту 

(вище норму на 60% (р≤0,05)); свинцю – через 6 

тижнів експерименту (нижче норми на 4,5% 

(р≤0,1)). 

Перспективи подальших досліджень 

Вивчення динаміки щільності кісткової тка-

нини, а також абсолютних показників вмісту в ній 

мінеральних макро- та мікроелементів упродовж 

тривалої експериментальної гіподинамії дозво-

лить зрозуміти причини розвитку змін структури 

та механічних властивостей кістки при вимуше-

ному обмеженні руху та розпрацювати ефективні 

методи їх профілактики та корекції. 

Інформація про конфлікт інтересів 

Потенційних або явних конфліктів інтере-
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Довган Р.Р., Масна З.З. Порівняння динаміки якості кісткової тканини шийки стегнової кістки 

щура та її мінерального складу упродовж різних термінів експериментальної гіподинамії. 

РЕФЕРАТ. Актуальність. Гіподинамія є однією з серйозних проблем способу життя сучасної лю-

дини. ЇЇ вплив на опорно-руховий апарат проявляється атрофією м’язів, порушенням структури зв’язко-

вого апарату суглобів, зниженням кісткової маси – тому малорухливий спосіб життя визнано фактором 

ризику розвитку остеопорозу. Мета роботи: з’ясування динаміки змін якості та мінерального складу кіст-

кової тканини шийки стегнової кістки, що розвиваються на фоні вимушеної іммобілізації кінцівок в екс-

перименті. Методи. Для виявлення динаміки змін, що розвиваються на фоні вимушеної імобілізації кінці-

вок в експерименті виконано дослідження на 25 білих безпородних статевозрілих щурах-самцях віком 3-

3,5 місяці і масою 180- 200 г. Вимушену гіподинамію моделювали шляхом іммобілізації задніх кінцівок 

гіпсовою пов'язкою по типу кокситної (з укріпленням металевим дротом), з повним обмеженням рухів у 

кульшових та колінних суглобах. Терміни спостереження становили 3, 4, 5 і 6 тижнів. Щільність кісткової 

тканини визначали в умовних одиницях сірості (УОС) методом радіовізіографічного дослідження на апа-

раті фірми Siemensз програмним забезпеченням TROPHIRadiologi. Вміст мінеральних елементів в кістко-

вій тканині шийки стегнової кістки визначали в мг/г шляхом проведення атомно-абсорбційного спектра-

льного аналізу, виконаного на атомно-абсорбційному спектрофотометрі AAS-1N (CarlZeissJena, Німеч-

чина) із використанням полум’я пропан-бутан-повітря. Результати. Встановлено, що через 6 тижнів екс-

перименту щільність кісткової тканини шийки стегнової кістки щура знижувалась на 3% у порівнянні з 

нормою. Вивчення вмісту досліджуваних елементів в кістковій тканині шийки стегнової кістки щура уп-

родовж шести тижнів експерименту дозволило з’ясувати особливості його динаміки, характерної для ко-

жного елемента. На кінець експерименту вміст кальцію, натрію, цинку і стронцію був вищим, ніж у інта-

ктних тварин, вміст фосфору і магнію – нижчим від норми, а вміст свинцю – не відрізнявся від нормальних 

показників. Вивчення динаміки щільності кісткової тканини, а також абсолютних показників вмісту в ній 

мінеральних макро- та мікроелементів упродовж тривалої експериментальної гіподинамії дозволить зро-

зуміти причини розвитку змін структури та механічних властивостей кістки при вимушеному обмеженні 

руху та розпрацювати ефективні методи їх профілактики та корекції. 

Ключові слова: гіподинамія, вимушена іммобілізація, стегнова кістка, кісткова тканина, щільність, 

мінеральний склад. 
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