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Èñ ñëå äî âà íèå âû ïîë íå íî íà 30 êðû ñàõ ñàì öàõ ëè íèè Wis tar (âåñ 330—360 ã, âîç ðàñò 3,5 ìåñ.). Íà ýê ñ ïå ðè ìåí -
òàëü íîé ìî äå ëè ïî âðåæ äå íèÿ áåä ðåí íîé êî ñ òè â îá ëà ñ òè òà çî áåä ðåí íî ãî ñó ñ òà âà èçó ÷à ëè âëè ÿ íèå íèç êî ÷à ñ òîò íîé
ýëåê ò ðî ñòè ìó ëÿ öèè çî íû ïî âðåæ äå íèÿ íà ñêî ðîñòü ðå ãå íå ðà öèè êî ñ òè. Æè âîò íûõ ðàç äå ëÿ ëè íà äâå ãðóï ïû. Êîí ò -
ðîëü íóþ (15 êðûñ) è îïûò íóþ (15 êðûñ). Ó îïûò íûõ æè âîò íûõ ïðî âî äè ëè ñòè ìó ëÿ öèþ îá ëà ñ òè òðàâ ìû ïî 5 ìèí
åæå äíåâ íî â òå ÷å íèå 7 ñóò., 14 ñóò. è 21 ñóò. Ñòè ìó ëÿ öèþ îñó ùå ñò â ëÿ ëè ñ ïî ìî ùüþ ïðè áî ðà «Îñ òåîí-1» ãå íå ðè ðó -
þ ùå ãî ñìå øàí íûé ñèã íàë èç äâóõ èì ïó ëü ñíûõ íà ïðÿ æå íèé ðàç íîé ñêâàæ íî ñòè, îäèí èç êî òî ðûõ ìî äó ëè ðî âàí áî ëåå
âû ñî êîé ÷à ñ òî òîé. Ñèã íà ëû áû ëè íå ñèí õðî íè çè ðî âàí íû ìè îò íî ñè òå ëü íî äðóã äðó ãà, îä íî ïî ëÿð íû ìè ñ èç ìå íÿ þ ùè -
ìè ñÿ ÷à ñ òî òà ìè è àì ï ëè òó äà ìè. Ïî ëó ÷åí íûå ðå çó ëü òà òû ñâè äå òå ëü ñò âó þò îá ýô ôåê òèâ íî ñòè ýëåê ò ðî ñòè ìó ëÿ -
öèè òî êà ìè íèç êîé ÷à ñ òî òû ïðè âîñ ñòà íîâ ëå íèè êî ñò íîé òêà íè ïî ñëå ïî âðåæ äå íèÿ. Ìîð ôî ëî ãè ÷å ñêèå èñ ñëå äî âà íèÿ
ïî êà çà ëè, ÷òî ýëåê ò ðî ñòè ìó ëÿ öèÿ óñêî ðÿ þò òåìï ðå ãå íå ðà öèè ïî âðåæ äåí íîé êî ñ òè íà âñåõ ñðî êàõ èçó ÷å íèÿ (7, 14,
21 ñóò.), âû çû âà åò áî ëåå âû ðà æåí íóþ èí òåã ðà öèþ íî âî îá ðà çî âàí íîé êî ñ òè ñî ñòà ðîé íå ïî âðåæ äåí íîé êî ñòüþ è ñïî -
ñîá ñò âó þò ôîð ìè ðî âà íèþ áî ëåå ìîù íîé ïå ðè îñòà ëü íîé ìî çî ëè ïî ñðàâ íå íèþ ñ êîí ò ðî ëåì.
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The ef fect of low fre quency elec tri cal stim u la tion on bone tis sue re gen er a tion
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The stu dy was per for med on 30 ma le rats of Wis tar li ne (we ight 330—360 g, age 3.5 months).In an ex pe ri men tal mo -
del of da ma ge to the fe mur bo ne in the hip jo int stu di ed the ef fect of low fre qu en cy elec t ri cal sti mu la ti on of the da ma ged area 
on the ra te of re ge ne ra ti on of bo ne. The ani mals we re di vi ded in to two gro ups. Con t rol (15 rats) and ex pe ri en ced (15 rats).
In the ex pe ri men tal ani mals un der went sti mu la ti on of the in ju ry si te for 5 min da i ly for 7 da ys, 14 da ys and 21 da ys. Sti mu -
la ti on was car ri ed out using a de vi ce «Os te on-1» ge ne ra ting a mi xed sig nal of two vol ta ge pul se of va ry ing du ty cyc le, one of 
which is mo du la ted to a hig her fre qu en cy. Sig nals we re not syn c h ro ni zed with res pect to each ot her, uni po lar with va ry ing
fre qu en ci es and am p li tu des. The ob ta i ned re sults show the ef fec ti ve ness of the elec t ri cal sti mu la ti on cur rents of low fre qu en cy 
in the res to ra ti on of bo ne tis sue af ter da ma ge. Mor p ho lo gi cal stu di es sho wed that elec t ri cal sti mu la ti on to ac ce le ra te the re ge -
ne ra ti on of da ma ged bo ne at all sta ges of the stu dy (7, 14, 21 day), ca u ses a mo re pro no un ced in teg ra ti on of ne wly for med
bo ne with the old in tact bo ne and pro mo te the for ma ti on of mo re po wer ful pe ri os te al cal lu ses in com pa ri son with the con t rol.
     Key words: low-fre qu en cy elec t ri cal sti mu la ti on, da ma ge to the bo ne, the bo ne re ge ne ra ti on

Ââå äå íèå
Â áî ëü øèí ñò âå ñòðàí ìè ðà îò ìå ÷à åò ñÿ çíà ÷è òå ëü -

íîå ñíè æå íèå ñìåð ò íî ñòè, âñëåä ñò âèå ýòî ãî óâå ëè ÷å -
íèå ïðî äîë æè òå ëü íî ñòè æèç íè è, ñî îò âåò ñò âåí íî,
ñòà ðå íèå íà ñå ëå íèÿ [1]. Îä íà êî óëó÷ øå íèå äå ÿ òå ëü -

íî ñòè çäðà âî îõ ðà íå íèÿ åùå íå îçíà ÷à åò óëó÷ øå íèå
êà ÷å ñò âà æèç íè, êàê îò äå ëü íî ãî èí äè âè äó ó ìà, òàê è
âñå ãî îá ùå ñòâà â öå ëîì. [2]. Ê ñî æà ëå íèþ, ïðî ãðåññ,
äî ñòèã íó òûé â óâå ëè ÷å íèè ïðî äîë æè òå ëü íî ñòè æèç -
íè, íå ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ ïðî ãðåñ ñîì â óìå íü øå íèè èí -
âà ëè äè çà öèè ïî æè ëûõ ëþ äåé.

Ñëå äó åò ïîä ÷åð ê íóòü, ÷òî êî ëè ÷å ñò âî ïî æè ëûõ ëþ -
äåé âî âñåì ìè ðå ñòðå ìè òå ëü íî óâå ëè ÷è âà åò ñÿ. Â ÷à ñò -
íî ñòè, â Ðîñ ñèé ñêîé Ôå äå ðà öèè â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ äî -
ëÿ ïåí ñè î íå ðîâ ïî ñòà ðî ñòè ñî ñòàâ ëÿ åò 20,6% [3].

Äëÿ êîð ðåñ ïîí äåí öèè: Ðå øåò íÿê Âè òà ëèé Êó çü ìè÷, äîê òîð
ìåä. íà óê, çàâ. ëà áî ðà òî ðèåé îá ùåé ïà òî ëî ãèè íåð âíîé ñè ñ òå ìû
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Îñ òåî ïî ðîç âõî äèò â ÷èñ ëî íàè áî ëåå àê òó à ëü íûõ
ïðîá ëåì ñî âðå ìåí íî ãî çäðà âî îõ ðà íå íèÿ. Â Ðîñ ñèè
îñ òåî ïî ðî çîì ñòðà äà þò 14 ìëí ÷åë. ñòàð øå 50 ëåò.
Åùå ó 20 ìëí îá íà ðó æè âà åò ñÿ îñ òåî ïå íèÿ [4, 5]. Îñ -
òåî ïî ðîç çà íè ìà åò ÷åò âåð òîå ìåñ òî ïî ÷à ñ òî òå èí âà -
ëè äè çà öèè ïî ñëå áî ëåç íåé ñåð äå÷ íî-ñî ñó äè ñòîé ñè ñ -
òå ìû, ñà õàð íî ãî äèà áå òà è îí êî ëî ãè ÷å ñêèõ çà áî ëå âà -
íèé.

Ñî ãëàñ íî äàí íûì ÂÎÇ, ýòèì çà áî ëå âà íè åì ñòðà -
äà þò îêî ëî 75 ìëí ãðàæ äàí Åâ ðî ïû, ÑØÀ è ßïî -
íèè. Â ñâÿ çè ñ ïî ñòà ðå íè åì íà ñå ëå íèÿ Åâ ðî ïû
ê 2050 ã. îæè äà åò ñÿ ðîñò êî ëè ÷å ñò âà îñ òåî ïî ðî òè ÷å -
ñêèõ ïå ðå ëî ìîâ øåé êè áåä ðåí íîé êî ñ òè ñ 500 òûñ. äî
1 ìëí ñëó ÷à åâ åæå ãîä íî [6]. Îñî áåí íî ÷à ñ òî îñ òåî ïî -
ðîç âñòðå ÷à åò ñÿ ó ïî æè ëûõ æåí ùèí âñëåä ñò âèå ñíè -
æå íèÿ óðîâ íÿ ïî ëî âûõ ãîð ìî íîâ. Ïî ìè ìî ïå ðå ëî ìîâ
îò ìå ÷à åò ñÿ òàê æå óñòîé ÷è âûé ðîñò äå ãå íå ðà òèâ íî-äè -
ñò ðî ôè ÷å ñêèõ çà áî ëå âà íèé ñó ñ òà âîâ (îñ òåî àð ò ðîç, îñ -
òåî ïî ðîç, àñåï òè ÷å ñêèé íå êðîç). Çà áî ëå âà íèÿ ñó ñ òà -
âîâ ñî ïðî âîæ äà þò ñÿ õðî íè ÷å ñêîé áî ëüþ. Èñ ñëå äî âà -
íèÿ, ïðî âå äåí íûå â ÑØÀ, ïî êà çà ëè, ÷òî ó æåí ùèí,
èñ ïû òû âà þ ùèõ áîëü, ïà äå íèÿ ñëó ÷à þò ñÿ â 1,66 ðàç
÷à ùå [7], à ýòî ïðè îñ òåî ïî ðî çå â áî ëü øèí ñò âå ñëó ÷à -
åâ íå èç áåæ íî ïðè âî äèò ê ïå ðå ëî ìó êî ñ òåé.

Îá ùèì ïà òî ãå íå òè ÷å ñêèì ìå õà íèç ìîì ýòîé ãðóï -
ïû çà áî ëå âà íèé ÿâ ëÿ åò ñÿ íà ðó øå íèå ñòðóê òó ðû êî ñò -
íîé òêà íè, ñî ïðî âîæ äà þ ùå å ñÿ ñëîæ íûì ëî êà ëü íûì
èëè ñè ñ òåì íûì íà ðó øå íè åì ïðî öåñ ñîâ êî ñò íî ãî ðå ìî -
äå ëè ðî âà íèÿ.

Âñå âû øå ñêà çàí íîå ñâè äå òå ëü ñò âó åò î òîì, ÷òî
ïðîá ëå ìà ëå ÷å íèÿ íà ðó øå íèé êî ñò íî ãî ðå ìî äå ëè ðî âà -
íèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ àê òó à ëü íîé è â ñâÿ çè ñ íà ðà ñ òà þ ùèì
ñòà ðå íè åì íà ñå ëå íèÿ âñå áî ëü øå àê òó à ëè çè ðó åò ñÿ.

Íà êîï ëåí íûé îïûò ìå äè êà ìåí òîç íî ãî ëå ÷å íèÿ äå -
ãå íå ðà òèâ íî-äè ñò ðî ôè ÷å ñêèõ çà áî ëå âà íèé ïî êà çû âà -
åò, ÷òî íè îäèí èç ñó ùå ñò âó þ ùèõ â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ
ëå êàð ñò âåí íûõ ïðå ïà ðà òîâ íå ìî æåò íà äåæ íî âîñ ñòà -
íî âèòü êî ëè ÷å ñò âî è êà ÷å ñò âî êî ñò íîé òêà íè [8].
Êðî ìå òî ãî, ñëå äó åò ó÷è òû âàòü è òîò ôàêò, ÷òî ó ïî -
æè ëûõ è ñòà ðûõ ëþ äåé, êàê ïðà âè ëî, èìå åò ñÿ öå ëûé
ðÿä êî ìîð áèä íûõ ñî ñòî ÿ íèé è, ñî îò âåò ñò âåí íî, îò ìå -
÷à åò ñÿ âû íóæ äåí íàÿ ïî ëè ïðàã ìà çèÿ. Ïî ý òî ìó â ïî -
ñëåä íèå äå ñÿ òè ëå òèÿ ïðî âî äèò ñÿ èí òåí ñèâ íûé ïî èñê
âîç ìîæ íî ñòåé ïðè ìå íå íèÿ äëÿ ñòè ìó ëÿ öèè îñ òåî ãå íå -
çà íå ôàð ìà êî ëî ãè ÷å ñêèõ, à ôè çè ÷å ñêèõ ìå òî äîâ: ïå -
ðå ìåí íî ãî ýëåê ò ðî ìàã íèò íî ãî ïî ëÿ âû ñî êîé è íèç êîé
÷à ñ òî òû, ïî ñòî ÿí íî ãî ýëåê ò ðè ÷å ñêî ãî òî êà, óëü ò ðà -
çâó êà, èìå þ ùèõ ðÿä ïðå è ìó ùåñòâ ïðè èõ ïðàê òè ÷å -
ñêîì ïðè ìå íå íèè [9—11]. Ïðå è ìó ùå ñò âà ìè ýòèõ ìå -
òî äîâ âîç äåé ñò âèÿ ÿâ ëÿ þò ñÿ: áå çî ïàñ íîñòü, âîç ìîæ -
íîñòü äëè òå ëü íî ãî ìíî ãî ôàê òîð íî ãî âîç äåé ñò âèÿ, îò -
ñóò ñò âèå ïðè âû êà íèÿ.

Îïûò ëå ÷å íèÿ íå êðî çà ãî ëîâ êè áåä ðåí íîé êî ñ òè
ïî êà çàë, ÷òî âíåø íèå ýëåê ò ðè ÷å ñêèå ñèã íà ëû ìî ãóò

âû çû âàòü êëå òî÷ íóþ ðå àê öèþ, ïðè âî äÿ ùóþ ê ðå êîí -
ñò ðóê öèè ïî âðåæ äåí íîé êî ñ òè [12—15].

Ó÷è òû âàÿ ðå çó ëü òà òû ìíî ãî ÷èñ ëåí íûõ ýê ñ ïå ðè -
ìåí òà ëü íûõ è êëè íè ÷å ñêèõ èñ ñëå äî âà íèé ñâè äå òå ëü -
ñò âó þ ùèõ îá ýô ôåê òèâ íîì äåé ñò âèè ýëåê ò ðî ñòè ìó ëÿ -
öèè íà ðàç ëè÷ íûå ñè ñ òå ìû îð ãà íèç ìà è, â ÷à ñò íî ñòè,
íà ñíè æå íèå òó ãî ïîä âèæ íî ñòè ñó ñ òà âîâ, ñïà ñ òè÷ íî ñòè 
ìûøö è ïî äàâ ëå íèè áî ëå âî ãî ñèí ä ðî ìà ïî ñëå ïå ðå ëî -
ìîâ, óñêî ðå íèå ðå ãå íå ðà öèè êî ñ òè [9, 16—18] áûë
ðàç ðà áî òàí àï ïà ðàò «Îñ òåîí-1» äëÿ ýô ôåê òèâ íî ãî
âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ñòðóê òó ðû êî ñò íîé òêà íè [13].

Öåëü íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òû — ãè ñ òî ëî ãè ÷å ñêîå èñ -
ñëå äî âà íèå ýô ôåê òèâ íî ñòè âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ êî ñò íîé
òêà íè ïðè ñòè ìó ëÿ öèè ïî âðåæ äåí íîé êî ñ òè æè âîò íûõ 
ñ ïî ìî ùüþ ïðè áî ðà «Îñ òåîí-1».

Ìå òî äè êà
Ðà áî òà âû ïîë íå íà íà 30 êðû ñàõ-ñàì öàõ ëè íèè

Wis tar (âåñ 330 — 360 ã, âîç ðàñò 3,5 ìåñ.). Êðûñ
ñî äåð æà ëè â ñòàí äàð ò íûõ óñëî âè ÿõ ïî 5 îñî áåé
â êëåò êå ñ êîí ò ðî ëè ðó å ìû ìè ðå æè ìà ìè òåì ïå ðà òó ðû 
(24°C) è îñâå ùå íèÿ (â òå ÷å íèå 12 ÷) è ñî ñâî áîä -
íûì äî ñòó ïîì ê âî äå è ïè ùå.Îïå ðà öèþ ïî ìî äå ëè -
ðî âà íèþ òðàâ ìû ïðî âî äè ëè ïîä îá ùèì íàð êî çîì.
Ñíà ÷à ëà æè âîò íûõ àíå ñ òå çè ðî âà ëè ëåã êèì ýôèð íûì
íàð êî çîì. Äëÿ áî ëåå ãëó áî êî ãî íàð êî çà, èñ ïî ëü çî âà -
ëè õëî ðàë ãèä ðàò, âíóò ðè áðþ øè íî, â äî çå 300 ìã/êã. 
Çà òåì æè âîò íîå ôèê ñè ðî âà ëè íà îïå ðà öè îí íîì ñòî -
ëè êå, ñî ñòðè ãà ëè øåðñòü â îá ëà ñ òè ëå âî ãî áåä ðà è
ñêà ëü ïå ëåì ðàç ðå çà ëè êî æó è ìû øå÷ íóþ òêàíü.
Áåä ðåí íóþ êîñòü â îá ëà ñ òè òà çî áåä ðåí íî ãî ñó ñ òà âà
îá íà æà ëè, ïðî ñâåð ëè âà ëè áåä ðåí íóþ êîñòü äî êî ñò -
íî ìîç ãî âî ãî êà íà ëà íà 8—10 ìì äè ñ òà ëü íåå ñó ñ òà âà
ñ ïî ìî ùüþ ìè íè à òþð íîé ñòî ìà òî ëî ãè ÷å ñêîé áîð ìà -
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Ðèñ. 1. Êîí ò ðîëü 7 ñó òîê. Ðà íå âîé êà íàë çà ïîë íåí ãóá ÷à òîé êî ñòüþ, êðî -
âåò âîð íûå êëåò êè îò ñóò ñò âó þò. Âèä íà âíóò ðåí íÿÿ êî ñò íàÿ ìî çîëü.



øè íû (äèà ìåòð áî ðà 0,8 ìì). Ïî ñëå ïî âðåæ äå íèÿ
êî ñ òè ïðî èç âî äè ëè ïî ñëîé íîå óøè âà íèå ìÿã êèõ òêà -
íåé. Æè âîò íûõ ðàç äå ëÿ ëè íà äâå ãðóï ïû. Êîí ò ðî ëü -
íóþ (15 êðûñ) è îïûò íóþ (15 êðûñ). Ó ïî äî ïûò íûõ
æè âîò íûõ ñ ïî ìî ùüþ ïðè áî ðà «Îñ òåîí-1» ïðî âî äè -
ëè ñòè ìó ëÿ öèþ îá ëà ñ òè òðàâ ìû ïî 5 ìèí åæå äíåâ íî
â òå ÷å íèå 7 ñóò. (îï7), 14 ñóò. (îï14) è 21 ñóò.
(îï21). Äëÿ ýòî ãî æè âîò íûõ ôèê ñè ðî âà ëè íà îïå ðà -
öè îí íûõ ñòî ëè êàõ è ÷å ðåç ââå äåí íûå ïîä êî æó õè -
ðóð ãè ÷å ñêèå èã ëû ïî äà âà ëè ñìå øàí íûé ñèã íàë èç
äâóõ èì ïó ëü ñíûõ íà ïðÿ æå íèé ðàç íîé ñêâàæ íî ñòè,
îäèí èç êî òî ðûõ ìî äó ëè ðî âàí áî ëåå âû ñî êîé ÷à ñ òî -
òîé. Ñèã íà ëû áû ëè íå ñèí õðî íè çè ðî âàí íû ìè îò íî -
ñè òå ëü íî äðóã äðó ãà, îä íî ïî ëÿð íû ìè ñ èç ìå íÿ þ ùè -
ìè ñÿ ÷à ñ òî òà ìè è àì ï ëè òó äà ìè. Êà òîä ðàñ ïî ëà ãàë ñÿ
â îá ëà ñ òè òðàâ ìû, àíîä ïî ìå ùàë ñÿ íà òó æå ëà ïó äè -
ñ òà ëü íåå. Ýëåê ò ðî ñòè ìó ëÿ öèþ îñó ùå ñò â ëÿ ëè ïîä îá -
ùèì íàð êî çîì (õëî ðàë ãèä ðàò â äî çå
190—200 ìã/êã, âíóò ðè áðþ øèí íî).

Òðè ãðóï ïû æè âîò íûõ ñ íà íå ñåí íîé òðàâ ìîé ñëó -
æè ëè êîí ò ðî ëåì (ê7, ê14, ê21), îíè òàê æå ðàñ ïî ëà ãà -
ëèñü íà ïðå ïà ðî âà ëü íûõ ñòî ëè êàõ, èì ââî äè ëèñü õè -
ðóð ãè ÷å ñêèå èã ëû, íî ñòè ìó ëÿ öèÿ íå îñó ùå ñò â ëÿ ëàñü.
Â êàæ äîì âà ðè àí òå îïû òà èñ ïî ëü çî âà ëè ïî 5 æè âîò -
íûõ. Íà ñëå äó þ ùèé äåíü ïî îêîí ÷à íèè èñ ñëå äî âà íèé
æè âîò íûå âû âî äè ëèñü èç ýê ñ ïå ðè ìåí òà ïó òåì öåð âè -
êà ëü íîé äèñ ëî êà öèè. Çà òåì èç â ëå êà ëè áåä ðåí íûå êî -
ñ òè ó âñåõ 6 ãðóïï, êî òî ðûå èñ ïî ëü çî âà ëè äëÿ ãè ñ òî -
ëî ãè ÷å ñêî ãî àíà ëè çà è îöåí êè âû ðà æåí íî ñòè ïà òî ëî -
ãè ÷å ñêî ãî ïðî öåñ ñà è ïðî öåñ ñà îñ òåî ãå íå çà.

Êî ñ òè æè âîò íûõ ôèê ñè ðî âà ëè 24 ÷à ñà ïðè êîì -
íàò íîé òåì ïå ðà òó ðå â 10% ôîð ìà ëè íå, ïðè ãî òîâ ëåí -
íîì íà ôîñ ôàò íî-ñî ëå âîì áó ôå ðå (ÔÑÁ, 0,02Ì,
ðÍ 7.6). Äå êà ëü öè íè ðî âà ëè â 5% òðèõ ëî ðóê ñóñ íîé
êèñ ëî òå 48 ÷à ñîâ, çà òåì ïðî ìû âà ëè â ÔÑÁ è çà ìî ðà -
æè âà ëè â èçî ïåí òà íå ïðè -40°Ñ. Äà ëåå ïðè ãî òàâ ëè -
âà ëè ñðå çû òîë ùè íîé 5 ìêì. Ñðå çû âû ñó øè âà ëè ïðè
êîì íàò íîé òåì ïå ðà òó ðå â òå ÷å íèå 1 ÷à ñà è îêðà øè âà ëè 
ãå ìà òîê ñè ëèí-ýîçè íîì.Äëÿ ãè ñ òî ëî ãè ÷å ñêî ãî àíà ëè çà
îò êàæ äî ãî æè âîò íî ãî áû ëî èç ãî òîâ ëå íî îò 100 äî
200 ñå ðèé íûõ ñðå çîâ áåä ðåí íîé êî ñ òè, ñäå ëàí íûõ
â ïî ïå ðå÷ íîì è ïðî äî ëü íîì íà ïðàâ ëå íè ÿõ. Ñ ïî ìî -
ùüþ ìèê ðî ñêî ïà Îëèì ïóñ (îê. 10õ, îá. 4õ) äå ëà ëè
ìèê ðî ôî òîã ðà ôèè ñðå çîâ êî ñò íîé òêà íè. Ìîð ôî ìåò -
ðè ÷å ñêèé àíà ëèç êî ñò íîé òêà íè âíóò ðè ðà íå âî ãî êà íà -
ëà (èí òåð ìå äè àð íàÿ êî ñò íàÿ ìî çîëü) îñó ùå ñò â ëÿ ëè
ñ ïî ìî ùüþ ïðî ãðàì ìû Ima geJ [19]. Ïëî ùàäü êî ñò -
íîé òêà íè, èç ìå ðåí íîé íà 3—5 ñðå çàõ îò êàæ äî ãî
æè âîò íî ãî, âû ðà æà ëè â ïðî öåí òàõ îò ïëî ùà äè êà íà -
ëà. Äëÿ îïðå äå ëå íèÿ äî ñòî âåð íî ñòè ðàç ëè ÷èé ìåæ äó
îïû òîì è êîí ò ðî ëåì èñ ïî ëü çî âà ëè íå ïà ðà ìåò ðè ÷å -
ñêèé äâó ñòî ðîí íèé êðè òå ðèé Ìàí íà—Óèò íè
(U-òåñò).
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Ðèñ. 4. Îïûò 21 ñóò êè. Ðà íå âîé êà íàë ïîë íî ñòüþ çà êðûò. Âèä íà
ìîù íàÿ ïå ðè îñòà ëü íàÿ êî ñò íàÿ ìî çîëü.

Ðèñ. 3. Îïûò 7 ñó òîê. Ôîð ìè ðî âà íèå èí òåð ìå äè àð íîé è ýí äî ñòè à ëü -
íîé ìî çî ëåé. Îá ëàñòü ïî âðåæ äå íèÿ çà ïîë íå íà ãóá ÷à òîé êî ñòüþ.
Ìåæ äó òðà áå êó ëà ìè íî âî îá ðà çî âàí íîé êî ñò íîé òêà íè ïðè ñóò ñò âó þò
êðî âåò âîð íûå êëåò êè.

Ðèñ. 2. Êîí ò ðîëü 21 ñóò êè. Âèä íû ïå ðè îñòà ëü íàÿ, ýí äî ñòè à ëü íàÿ è
èí òåð ìå äè àð íàÿ êî ñò íûå ìî çî ëè. Ïðè ñóò ñò âó þò ìíî ãî ÷èñ ëåí íûå
êðî âåò âîð íûå êëåò êè.



Ðå çó ëü òà òû è îá ñóæ äå íèå

Ðå ãå íå ðà öèÿ êî ñò íîé òêà íè
ó êîí ò ðî ëü íûõ æè âîò íûõ

Ðå çó ëü òà òû ìîð ôî ëî ãè ÷å ñêèõ èñ ñëå äî âà íèé ñâè äå -
òåëü ñò âó þò ÷òî, â ãðóï ïå êîí ò ðî ëü íûõ æè âîò íûõ íî âàÿ
êîñòü îá ðà çó åò ñÿ â îá ëà ñ òè ïå ðè îñòà, ýí äî ñòà è êî ñò íî -
ìîç ãî âîé ïî ëî ñòè íà 7 ñóò êè ïî ñëå íà íå ñå íèÿ òðàâ ìû
(ðèñ. 1). Íà ÷à ëî âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ îñó ùå ñò â ëÿ åò ñÿ â îá ëà -
ñ òè ïå ðè îñòà ÷å ðåç ôà çó ýí õîí ä ðà ëü íî ãî îêî ñ òå íå íèÿ.
Â ýòîò ïå ðè îä â îá ëà ñ òè ïå ðè îñòà ïðî èñ õî äèò àê òèâ íàÿ
ïðî ëè ôå ðà öèÿ êëå òîê è ÷èñ ëî ñëî åâ îñ òåî ãåí íûõ êëå òîê
ìíî ãî êðàò íî óâå ëè ÷è âà åò ñÿ, â òî æå âðåìÿ â íàä êî ñò íè -
öå èí òàê ò íîé êî ñ òè ïðè ñóò ñò âó åò ëèøü îäèí ñëîé ýòèõ
êëå òîê. Îá ëàñòü ïî âðåæ äå íèÿ çà ïîë íÿ åò ñÿ ìî ëî äîé ãóá -
÷à òîé êî ñòüþ (èí òåð ìå äè àð íàÿ ìî çîëü).

Íà 14-å ñóò êè ìåæ äó òðà áå êó ëà ìè èí òåð ìå äè àð íîé
ìî çî ëè âû ÿâ ëÿ þò ñÿ êðî âåò âîð íûå êëåò êè. Âíóò ðè ïî -
ëî ñòè áåä ðåí íîé êî ñ òè íà ÷è íà åò ñÿ ôîð ìè ðî âà íèå âíóò -
ðåí íåé (ýí äî ñòè à ëü íîé) êî ñò íîé ìî çî ëè, õà ðàê òå ðè çó -
þ ùåé ñÿ âû ðà æåí íûì ðàç ðà ñ òà íè åì ìî ëî äîé ãóá ÷à òîé
êî ñ òè ñ ïî ëî ñòÿ ìè, çà ïîë íåí íû ìè ðûõ ëîé ñî å äè íè òå -
ëü íîé òêà íüþ è êðî âå íîñ íû ìè ñî ñó äà ìè.

Â ïî ñëå äó þ ùèé ïå ðè îä ïðî èñ õî äèò íå êî òî ðîå çà -
ìåä ëå íèå ïðî öåñ ñà ðå ãå íå ðà öèè êî ñò íîé òêà íè. Òàê, íà
21-å ñóò êè ïî ñëå ïî âðåæ äå íèÿ, ïî ñðàâ íå íèþ ñ 14-ñó -
òî÷ íûì ïå ðè î äîì íà áëþ äå íèé, ñó ùå ñò âåí íûõ èç ìå íå -
íèé â ìîð ôî ëî ãè ÷å ñêîé êàð òè íå âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ êî ñò íîé 
òêà íè íå îò ìå ÷à åò ñÿ, çà èñê ëþ ÷å íè åì ôîð ìè ðî âà íèÿ íà -
ðóæ íîé ïå ðè îñòà ëü íîé ìî çî ëè. Â êî ñò íî ìîç ãî âîé ïî ëî -
ñòè ïðè ñóò ñò âó åò ýí äî ñòè à ëü íàÿ ìî çîëü, ïðåä ñòàâ ëåí íàÿ 
ãóá ÷à òîé êî ñòüþ, èíî ãäà ïðî íè çû âà þ ùåé âñþ ïî ëîñòü
äèà ôè çà â îá ëà ñ òè ïî âðåæ äå íèÿ. Íà áëþ äà åò ñÿ ÷à ñ òè÷ -
íîå çà ïîë íå íèå îá ëà ñ òè ïî âðåæ äå íèÿ ãóá ÷à òîé êî ñòüþ
ðàñ ïðî ñòðà íÿ þ ùåé ñÿ íà ïî âåð õ íîñòü áåä ðåí íîé êî ñ òè è
ôîð ìè ðó þ ùåé íà ðóæ íóþ êî ñò íóþ ìî çîëü. Ìåæ äó òðà -
áå êó ëà ìè ãóá ÷à òîé êî ñ òè îá íà ðó æè âà þò ñÿ ìíî ãî ÷èñ ëåí -
íûå êðî âåò âîð íûå êëåò êè êî ñò íî ãî ìîç ãà (ðèñ. 2).

Ðå ãå íå ðà öèÿ êî ñò íîé òêà íè
 ó ïî äî ïûò íûõ æè âîò íûõ

Íà 7-å ñóò êè ýëåê ò ðî ñòè ìó ëÿ öèè â ãðóï ïå ïî äî ïûò -
íûõ æè âîò íûõ â îá ëà ñ òè ïî âðåæ äå íèÿ ðàç âè âà åò ñÿ ìîù -
íàÿ ãóá ÷à òàÿ êîñòü è ïðè ñóò ñò âó þò ïðè çíà êè çà êðû òèÿ
âíåø íå ãî îò âåð ñòèÿ ðà íå âî ãî êà íà ëà êî ñòüþ. Â îò ëè ÷èå
îò êîí ò ðî ëÿ, â ïå ðè îñòå, õîí ä ðî ãå íåç ïðàê òè ÷å ñêè íå âû -
ðà æåí.Â òî æå âðå ìÿ îò ìå ÷à åò ñÿ ðàñ ïðî ñòðà íå íèå íî âî -
îá ðà çó þ ùåé ñÿ êî ñ òè âíóò ðè ïî ëî ñòè êî ñ òè äî åå íå ïî -
âðåæ äåí íîé ñòåí êè (ýí äî ñòè à ëü íàÿ ìî çîëü), à èí òåð ìå -
äè àð íàÿ ìî çîëü, íà ÷è íà åò èí òåã ðè ðî âà òü ñÿ ñî ñòà ðîé ïëà -
ñ òèí ÷à òîé êî ñòüþ, îêðó æà þ ùåé ïî âðåæ äå íèå, ñïî ñîá ñò -
âóÿ óêðåï ëå íèþ ïî âðåæ äåí íîé êî ñ òè. Â îò ëè ÷èå îò êîí ò -
ðî ëü íûõ æè âîò íûõ, óæå íà 7-å ñóò êè ýëåê ò ðî ñòè ìó ëÿ öèè 
îò ìå ÷à åò ñÿ íà ëè ÷èå êðî âåò âîð íûõ êëå òîê âíóò ðè òðà áå -

êóë âíîâü îá ðà çî âàí íîé êî ñ òè. Êàê áû ëî ñêà çà íî âû øå,
òà êîé ýô ôåêò ó êîí ò ðî ëü íûõ æè âîò íûõ îò ìå ÷à åò ñÿ òî ëü -
êî íà 14-å ñóò êè. Ýòè ðå çó ëü òà òû ñâè äå òå ëü ñò âó þò î
áîëü øåé ñêî ðî ñòè ðå ãå íå ðà öèè ïî ñðàâ íå íèþ ñ êî ñò íîé
òêà íüþ êîí ò ðî ëü íîé ãðóï ïû æè âîò íûõ (ðèñ. 3).

Ê 14-ì ñóò êàì ïðî öåññ ðå ãå íå ðà öèè àê òèâ íî ðàç âè âà -
åò ñÿ. Êà íàë ïî âðåæ äå íèÿ ïîë íî ñòüþ çà ïîë íÿ åò ñÿ äî âî ëü -
íî ìîù íîé ãóá ÷à òîé êî ñòüþ. Â å¸ ïî ëî ñòÿõ ïî ÿâ ëÿ þò ñÿ
ìíî ãî ÷èñ ëåí íûå êðî âåò âîð íûå êëåò êè. Ñôîð ìè ðî âàí íàÿ
êîñòü óæå èí òåã ðè ðó åò ñÿ ñî ñòåí êîé ðà íå âî ãî êà íà ëà.

Íà 21-å ñóò êè ýëåê ò ðî ñòè ìó ëÿ öèè îò ìå ÷à åò ñÿ óêðåï -
ëå íèå íà ðóæ íûõ ñòå íîê ðà íå âî ãî êà íà ëà íî âî îá ðà çî âàí -
íîé êî ñò íîé òêà íüþ. Íà áëþ äà åò ñÿ ôîð ìè ðî âà íèå óæå
õî ðî øî âû ðà æåí íîé, ìîù íîé ïå ðè îñòà ëü íîé êî ñò íîé
ìî çî ëè. Îíà ïðî ñòè ðà åò ñÿ íà çíà ÷è òå ëü íîå ðàñ ñòî ÿ íèå
âäîëü êî ñ òè. Ýòî óáå äè òå ëü íî ñâè äå òå ëü ñò âó åò, ÷òî
ýëåê ò ðî ñòè ìó ëÿ öèÿ çíà ÷è òå ëü íî óñêî ðÿ åò åå îá ðà çî âà -
íèå, ïî ñðàâ íå íèþ ñ êîí ò ðî ëåì. Íà ñó ùå ñò âåí íóþ àê òè -
âè çà öèþ îñ òåî ãå íå çà óêà çû âà åò òàê æå ôîð ìè ðî âà íèå
íå ñêî ëü êèõ ñëî åâ îñ òåî áëà ñ òîâ â íàä êî ñò íè öå (ðèñ. 4).

Ïî ëó ÷åí íûå ðå çó ëü òà òû ìîð ôî ëî ãè ÷å ñêî ãî èñ ñëå -
äî âà íèÿ ïî çâî ëÿ þò ïðèé òè ê çà êëþ ÷å íèþ î òîì, ÷òî
÷å ðåç 21 ñóò. îò ìî ìåí òà íà ÷à ëà ýê ñ ïå ðè ìåí òà â ãðóï -
ïå êîí ò ðî ëü íûõ æè âîò íûõ îò ìå ÷à åò ñÿ îò íî ñè òå ëü íî
ñëà áîå êî ñ òå îá ðà çî âà íèå âíóò ðè êà íà ëà ïî âðåæ äå íèÿ, 
õî òÿ êî ñò íàÿ ìî çîëü íà ïî âåð õ íî ñòè êî ñ òè ñôîð ìè ðî -
âà íà, à âíóò ðåí íÿÿ êî ñò íàÿ ìî çîëü ñî õðà íÿ åò ñÿ. Ó ïî -
äî ïûò íûõ æè âîò íûõ, â îò ëè ÷èå îò êîí ò ðî ëü íîé ãðóï -
ïû, íà áëþ äà åò ñÿ áî ëåå èí òåí ñèâ íîå êî ñ òå îá ðà çî âà íèå 
— áî ëåå ìîù íàÿ íà ðóæ íàÿ ìî çîëü è çíà ÷è òå ëü íî
áîëü øàÿ ñòå ïåíü çà êðû òèÿ ðà íå âî ãî êà íà ëà.

Êàê óæå áû ëî ñêà çà íî âû øå, îä íèì èç ýô ôåê òèâ íûõ
ìå òî äîâ âîç äåé ñò âèÿ íà ðå ãå íå ðà öèþ êî ñò íîé òêà íè ÿâ ëÿ -
åò ñÿ ýëåê ò ðè ÷å ñêàÿ è ýëåê ò ðî ìàã íèò íàÿ ñòè ìó ëÿ öèÿ.

Ðå ãå íå ðà öèÿ êî ñ òè â çíà ÷è òå ëü íîé ñòå ïå íè çà âè ñèò
îò óñïåø íî ãî çà âåð øå íèÿ âîñ ïà ëè òå ëü íî ãî ïðî öåñ ñà,
âà ñ êó ëÿ ðè çà öèè â ìå ñ òå ïî âðåæ äå íèÿ, ñåê ðå öèè îñ òåî -
ãåí íûõ è õîí ä ðî ãåí íûõ ôàê òî ðîâ, ðå ìî äå ëè ðî âà íèÿ
âíå êëå òî÷ íî ãî ìàò ðèê ñà â ïî âðåæ äåí íîé è âíîâü îá ðà -
çî âàí íîé êî ñò íîé òêà íè. Óñïåø íîå çà âåð øå íèå âîñ ïà -
ëè òå ëü íî ãî ïðî öåñ ñà, âà ñ êó ëÿ ðè çà öèÿ â ìå ñ òå ïî âðåæ -
äå íèÿ íå âîç ìîæ íû áåç íîð ìà ëè çà öèè ìèê ðî öèð êó ëÿ -
öèè. Ýëåê ò ðî ñòè ìó ëÿ öèÿ èã ðà åò âå äó ùóþ ðîëü
â óñòðà íå íèè äèç ðå ãó ëÿ öèè ìèê ðî öèð êó ëÿ òîð íî ãî çâå -
íà êðî âî îá ðà ùå íèÿ êàê âî âñåì îð ãà íèç ìå, òàê è â êî -
ñò íûõ òêà íÿõ. Ýòî ñè ñ òåì íûé ïðî öåññ [17].

Àê òè âè ðó þ ùåå âëè ÿ íèå ýëåê ò ðè ÷å ñêî ãî ïî òåí öè à ëà
íà êëåò êè îð ãà íèç ìà îáó ñëîâ ëå íî èç ìå íå íè åì êîí öåí ò -
ðà öèè èîíîâ ïî îáå ñòî ðî íû êëå òî÷ íîé ìåì á ðà íû, ÷òî
ïðè âî äèò ê èç ìå íå íèþ ôóí ê öè î íà ëü íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ
êëåò êè. Ýòî ïðî èñ õî äèò â ðå çó ëü òà òå òðàíñ ìåì á ðàí íî ãî
ñèã íà ëèí ãà, àê òè âà öèè èîí íûõ êà íà ëîâ è ñòè ìó ëÿ öèè
èëè áëî êà äû ðàç ëè÷ íûõ ðå öåï òî ðîâ [20]. Ýëåê ò ðè ÷å -
ñêîå èëè ýëåê ò ðî ìàã íèò íîå ïî ëÿ ñïî ñîá íû óñè ëè âàòü
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ýê ñ ï ðåñ ñèþ ãå íîâ, ñèí òåç ðî ñ òî âûõ ôàê òî ðîâ è, â ÷à ñò -
íî ñòè ôàê òî ðîâ, ó÷à ñò âó þ ùèõ â ýí õîí ä ðà ëü íîì îêî ñ òå -
íå íèè, ÷å ðåç àóòî- è ïà ðàê ðèí íûå ñèã íà ëû. Ïðè ýòîì
ìî æåò óñè ëè âà òü ñÿ ïðî äóê öèÿ ìîð ôî ãå íå òè ÷å ñêî ãî áåë -
êà êî ñ òè (MBP), òðàíñ ôîð ìè ðó þ ùå ãî ôàê òî ðà ðî ñ òà
(TGF-b), èí ñó ëè íî ïî äîá íî ãî ôàê òî ðà (IFGII), ÷òî
óâå ëè ÷è âà åò ïðî äóê öèþ âíå êëå òî÷ íî ãî ìàò ðèê ñà õðÿ ùà
è êî ñ òè [21]. In vit ro ïî êà çà íî, ÷òî âîç äåé ñò âèå èì ïó ëü -
ñíî ãî ýëåê ò ðî ìàã íèò íî ãî ïî ëÿ íà êó ëü òè âè ðó å ìûå in vit -
ro îñ òåî áëà ñ òû ëè íèè MC3T3-E1 ñòè ìó ëè ðó åò îá ðà çî -
âà íèå êî ñò íîé òêà íè, ÷òî âû ðà æà åò ñÿ â ïî âû øåí íîé àê -
òèâ íî ñòè ùå ëî÷ íîé ôîñ ôà òà çû è îò ëî æå íèè ìè íå ðà ëè -
çî âàí íî ãî ìàò ðèê ñà [22]. Íà ñå ãîä íÿø íèé äåíü ìîæ íî
ñ÷è òàòü äî êà çàí íûì, ÷òî èí òåí ñèâ íîñòü îñ òåî ðå ïà ðà öèè 
ïðè ýëåê ò ðî ñòè ìó ëÿ öèè îáó ñëîâ ëå íà îêî ëî ý ëåê ò ðîä íû -
ìè ýëåê ò ðî õè ìè ÷å ñêè ìè, áèî ôè çè ÷å ñêè ìè è áèî õè ìè ÷å -
ñêè ìè ðå àê öè ÿ ìè è èí äó öè ðî âàí íû ìè èìè îá ùè ìè íåé -
ðî ãó ìî ðà ëü íû ìè âîç äåé ñò âè ÿ ìè íà îñ òåî ãå íåç.

Íàè áî ëåå ñè ëü íîå ðàç äðà æà þ ùåå äåé ñò âèå íà
áèî ëî ãè ÷å ñêèå ñè ñ òå ìû îêà çû âà åò èì ïó ëü ñíûé òîê,
òàê êàê èì ïó ëü ñíûå âîç äåé ñò âèÿ â îïðå äå ëåí íîì çà -
äàí íîì ðèò ìå ñî îò âåò ñò âó þò ôè çèî ëî ãè ÷å ñêèì ðèò -
ìàì ôóí ê öè î íè ðó þ ùèõ îð ãà íîâ è ñè ñ òåì [23]. Èì -
ïóëü ñíûé òîê íèç êîé ÷à ñ òî òû óñïåø íî ïðè ìå íÿ åò ñÿ
â îð òî ïå äèè äëÿ ñòè ìó ëÿ öèè ðå ãå íå ðà òèâ íûõ ïðî öåñ -
ñîâ â êî ñ òè ïðè ïå ðå ëî ìàõ [11, 24, 25].

Êëè íè ÷å ñêîå ïðè ìå íå íèå ýëåê ò ðè ÷å ñêî ãî è ýëåê ò ðî -
ìàã íèò íî ãî ñòè ìó ëè ðî âà íèÿ óëó÷ øà åò ðå ãå íå ðà öèþ êî ñ òè
íà êëå òî÷ íîì óðîâ íå. Ýòî ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ âî âçàè ìî äåé ñò âèè 
êëå òîê ñ îêðó æà þ ùåé ñðå äîé, âîç äåé ñò âèè ôàê òî ðîâ ðî ñ -
òà è ðà áî òå ñè ñ òå ìû ñèã íà ëü íîé òðàíñ äóê öèè [21].

Ïî ëó ÷åí íûå â íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òå ðå çó ëü òà òû ñâè -
äå òåëü ñò âó þò îá ýô ôåê òèâ íî ñòè ýëåê ò ðî ñòè ìó ëÿ öèè
òî êà ìè íèç êîé ÷à ñ òî òû, ãå íå ðè ðó å ìû ìè ïðè áî ðîì
«Îñ òåîí-1», äëÿ âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ êî ñò íîé òêà íè ïî -
ñëå ïî âðåæ äå íèÿ. Ìîð ôî ëî ãè ÷å ñêèå èñ ñëå äî âà íèÿ
ïî êà çà ëè, ÷òî äàí íûå ïà ðà ìåò ðû ýëåê ò ðî ñòè ìó ëÿ öèè 
óñêî ðÿ þò òåìï ðå ãå íå ðà öèè ïî âðåæ äåí íîé êî ñ òè,
âû çû âà þò áî ëåå âû ðà æåí íóþ èí òåã ðà öèþ íî âî îá ðà -
çî âàí íîé êî ñ òè ñî ñòà ðîé íå ïî âðåæ äåí íîé êî ñòüþ è
ñïî ñîá ñò âó þò ôîð ìè ðî âà íèþ áî ëåå ìîù íîé ïå ðè -
îñòà ëü íîé ìî çî ëè ïî ñðàâ íå íèþ ñ êîí ò ðî ëåì.
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