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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñîâðåìåííûõ ëèòåðàòóðíûõ 
èñòî÷íèêîâ, ÷òî êàñàåòñÿ ýêîìîðôîëîãèè ðåïàðàòèâíîãî îñòåîãåíåçà. Èçó÷åíèå 
ïðåâðàùåíèé, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé 
ñðåäû, è âíåäðåíèå ñðåäñòâ ëå÷åíèÿ ýòèõ èçìåíåíèé ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå 
àêòóàëüíûìè â íàøå âðåìÿ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåïàðàòèâí³é îñòåîãåíåç, êëåòêè, êñåíîáèîòèê. 
 

Ó ñòàòò³ íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè àíàë³çó ñó÷àñíèõ ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë, ùî 
ñòîñóþòüñÿ åêîìîðôîëîã³¿ ðåïàðàòèâíîãî îñòåîãåíåçó. Âèâ÷åííÿ ïåðåòâîðåíü, ùî 
â³äáóâàþòüñÿ â íåñïðèÿòëèâèõ óìîâàõ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, ³ 
çàïðîâàäæåííÿ çàñîá³â ë³êóâàííÿ öèõ çì³í º íàéá³ëüø  àêòóàëüíèè íà öåé ÷àñ.  

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðåïàðàòèâíèé îñòåîãåíåç, êë³òèíè, êñåíîá³îòèê.   
 

ÂÑÒÓÏ 
Íåîáõ³äíî êîíñòàòóâàòè, ùî ó íàø ÷àñ â³äáóâàºòüñÿ ð³çêå çðîñòàííÿ 

÷àñòîòè óøêîäæåíü òêàíèí ³ îðãàí³â îïîðíî-ðóõîâîãî àïàðàòó, çîêðåìà 
ïåðåëîì³â ê³ñòîê. Ïðèðîäí³ òà àíòðîïîãåíí³ êàòàñòðîôè, áóðõëèâèé 
ðîçâèòîê óñ³õ âèä³â òðàíñïîðòó îáóìîâëþþòü âèñîêèé òðàâìàòèçì ó 
ìèðíèé ÷àñ. Íå ïðèïèíÿþòüñÿ ëîêàëüí³ çáðîéí³ êîíôë³êòè, òåðîðèñòè÷í³ 
àêòè ñóïðîâîäæóþòüñÿ çàñòîñóâàííÿì âèñîêîòåõíîëîã³÷íèõ âèä³â çáðî¿, 
ùî ñïðè÷èíÿº çðîñòàííÿ ñàí³òàðíèõ âòðàò [1].  

 
ÌÅÒÀ ÐÎÁÎÒÈ 

Ïðîâåñòè àíàë³ç ñó÷àñíèõ ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë ùîäî ìîðôîëîã³¿ 
çàãîºííÿ ïåðåëîì³â âçàãàë³ òà â íåñïðèÿòëèâèõ óìîâàõ äîâê³ëëÿ. 

 
ÀÍÀË²Ç Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÈ 

Ðåïàðàòèâíà ðåãåíåðàö³ÿ - öå â³äíîâëåííÿ òêàíèí òà îðãàí³â ï³ñëÿ òîãî 
àáî ³íøîãî óøêîäæåííÿ. Ó ñâîºìó ðîçâèòêó ïðîöåñ ðåïàðàòèâíîãî 
îñòåîãåíåçó çàêîíîì³ðíî ïðîõîäèòü äåê³ëüêà ñòàä³é àáî ôàç, ÿê³ 
ðîçâèâàþòüñÿ ïàðàëåëüíî, ïðîòå íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ ïåðåâàæàþòü ïåâí³ 
ïðîöåñè [2 - 7]. Òðàâìóþ÷èé ÷èííèê ïðèçâîäèòü äî ïîðóøåííÿ ö³ë³ñíîñò³ 
ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ ðîçðèâîì ïåð³îñòó, åíäîñòà, 
êàíàë³â îñòåîí³â, ê³ñòêîâîãî ìîçêó, ñóäèí òà íåðâ³â, à òàêîæ ì’ÿçîâî¿, 
ñïîëó÷íî¿ òêàíèí, ÿê³ îòî÷óþòü ê³ñòêó. Âíàñë³äîê öüîãî êë³òèíí³ 
åëåìåíòè óøêîäæåíèõ òêàíèí çàçíàþòü ð³çíîìàí³òíèõ ñòóïåí³â 
äåñòðóêö³¿, ùî, ó ñâîþ ÷åðãó, ñëóæèòü ïóñêîâîþ ñòàä³ºþ çàïàëåííÿ. 
Çàïàëüíèé ïðîöåñ âèñòóïàº ÿê ³íäóêòîð, ÿêèé çàïóñêàº ðÿä êàñêàä 
ëîêàëüíèõ ³ ñèñòåìíèõ ìåõàí³çì³â çàãîºííÿ ê³ñòêè [4, 5]. Ðîçðèâ 
êðîâîíîñíî¿ ñóäèíè ñóïðîâîäæóºòüñÿ êðîâîâèëèâîì ³ âíàñë³äîê öüîãî 
àêòèâóºòüñÿ çãîðòàëüíà ñèñòåìà êðîâ³. Âòîðèííèé ãåìîñòàç ÿê ñóêóïí³ñòü 
çîâí³øíüîãî ³ âíóòð³øíüîãî øëÿõ³â çãîðòàííÿ êðîâ³ ïðèçâîäèòü äî 
ôîðìóâàííÿ ô³áðèíîâîãî çãóñòêà, ÿêèé ï³äâèùóº ù³ëüí³ñòü òðîìáó ³ 
çàêð³ïëþº éîãî íà ñóäèíí³é ñò³íö³ ó ì³ñò³ óøêîäæåííÿ. Ï³ä ÷àñ 
ïëàçìîâîãî ãåìîñòàçó â³äáóâàºòüñÿ óòâîðåííÿ ô³áðèíîïåïòèä³â, òðîìá³íó, 
ïëàçì³íó, ê³í³í³â, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ï³äâèùåííÿ ñóäèííî¿ ïðîíèêëèâîñò³, 
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àäãåç³þ ëåéêîöèò³â, ïðîë³ôåðàö³þ ô³áðîáëàñò³â. Êîìïîíåíòè 
êîìïëåìåíòó, ùî àêòèâóþòüñÿ ï³ä ÷àñ çàïàëåííÿ, ï³äâèùóþòü 
ïðîíèêëèâ³ñòü ñóäèííî¿ ñò³íêè, ñïðèÿþòü ôàãîöèòîçó, õåìîòàêñèñó äëÿ 
ëåéêîöèò³â ³ ô³áðîáëàñò³â, çàáåçïå÷óþòü äåãðàíóëÿö³þ îïàñèñòèõ êë³òèí ³ 
âèâ³ëüíåííÿ ã³ñòàì³íó, àêòèâóþòü ë³ïîêñèãåíàçíèé øëÿõ ìåòàáîë³çìó 
àðàõ³äîíîâî¿ êèñëîòè ó íåéòðîô³ëàõ ³ ìîíîöèòàõ, âíàñë³äîê ÷îãî 
óòâîðþþòüñÿ ëåéêîòð³ºíè, ÿê³ ñïðèÿþòü ïðèêð³ïëåííþ ëåéêîöèò³â äî 
åíäîòåë³þ. Àêòèâàö³ÿ êë³òèííèõ ôîñôîë³ïàç ï³ä ä³ºþ òðàâìóþ÷îãî 
÷èííèêà ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ àðàõ³äîíîâî¿ êèñëîòè, 
öèêëîîêñèãåíàçíèé øëÿõ ìåòàáîë³çìó ÿêî¿ çàáåçïå÷óº ñèíòåç 
ïðîñòàãëàíäèí³â ³ òðîìáîêñàíó À2. Âîíè, ó ñâîþ ÷åðãó, çàáåçïå÷óþòü 
ñêîðî÷åííÿ àáî çâóæåííÿ ñóäèííî¿ ñò³íêè, àêòèâóþòü àáî ³íã³áóþòü 
àãðåãàö³þ òðîìáîöèò³â [8, 9], àëå íàéâàæëèâ³øà ðîëü ó ðåãåíåðàö³¿ 
ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè íàëåæèòü ñàìå êë³òèííèì åëåìåíòàì, ä³ÿëüí³ñòü ÿêèõ 
ïåðåáóâàº ï³ä êîíòðîëåì ëîêàëüíî¿ òà ñèñòåìíî¿ ðåãóëÿö³¿ [10].   

Åíäîòåë³îöèòè, ÿê³ ÿâëÿþòü ñîáîþ âåëèêèé ïàðàêðèííèé îðãàí, 
âíàñë³äîê óøêîäæåííÿ ïðîäóêóþòü ÷èííèêè àêòèâàö³¿ òðîìáîöèò³â, 
³íã³á³òîðè àêòèâàòîð³â ïëàçì³íîãåíà, òðîìáîêñàí À2, ìîëåêóëè àäãåç³¿, ùî 
çàáåçïå÷óº àêòèâàö³þ òðîìáîöèò³â. Îñòàíí³, îêð³ì ñèíòåçó ÷èííèê³â 
àóòîêðèííî¿ ðåãóëÿö³¿ (ïðèçâîäÿòü äî ñóäèííî-òðîáîöèòàðíîãî ãåìîñòàçó), 
ñèíòåçóþòü àíòèãåïàðèíîâèé ÷èííèê òðîìáîöèò³â ³ ãåïàðèí  
(ñòèìóëþº ôóíêö³îíàëüíó àêòèâí³ñòü íåéòðîô³ë³â), òðîìáîöèòàðíèé 
ã³ñòàì³íðåãóëþâàëüíèé ÷èííèê (àêòèâóº äåãðàíóëÿö³þ îïàñèñòèõ êë³òèí), 
à òàêîæ ðîñòêîâ³ ÷èííèêè òðîìáîöèò³â (àêòèâóþòü ïðîë³ôåðàòèâí³ 
ïðîöåñè ó ê³ñòêîâ³é òêàíèí³ òà ì³êðîñóäèííîìó ðóñë³). Âíàñë³äîê 
àêòèâàö³éíî¿ âçàºìîä³¿ ì³æ L-ñåëåêòèíàìè, Â2-³íòåãðèíàìè íåéòðîô³ë³â 
òà Ð-, Å-ñåëåêòèíàìè ³ ì³æêë³òèííî¿ àäãåçèâíî¿ ìîëåêóëè åíäîòåë³îöèò³â 
â³äáóâàºòüñÿ ìàðã³íàö³ÿ òà ì³ãðàö³ÿ íåéòðîô³ë³â çà ìåæ³ ñóäèííî¿ ñò³íêè 
ó ïåðø³ 6-24 ãîäèíè ï³ñëÿ ïåðåëîìó. Ðîëü íåéòðîô³ë³â ïîëÿãàº ó ñåêðåö³¿ 
âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ öèòîê³í³â, ÿê³ ðåãóëþþòü ïðîë³ôåðàö³þ òà 
äèôåðåíö³þâàííÿ êë³òèí íà ïî÷àòêîâèõ ñòàä³ÿõ çàãîºííÿ ïåðåëîìó, 
ñèíòåç³ ³íòåðëåéê³íó – 8, ùî àêòèâóþòü íåîàíãåîãåíåç ÷åðåç ïðîë³ôåðàö³þ 
åíäîòåë³îöèò³â òà ãëàäêîì’ÿçîâèõ êë³òèí, à òàêîæ çàáåçïå÷óþòü 
ôàãîöèòîç. Åíäîòåë³îöèòè çäàòí³ ñèíòåçóâàòè ñòèìóëÿòîðè (÷èííèê ðîñòó 
ñóäèííîãî åíäîòåë³þ, ëóæíîãî ÷èííèêà ðîñòó ô³áðîáëàñò³â, 
³íñóë³íîïîä³áíîãî ÷èííèêà ðîñòó) òà ³íã³á³òîðè êë³òèííî¿ ïðîë³ôåðàö³¿ - 
îñíîâíîãî öèòîëîã³÷íîãî ìåõàí³çìó îñòåî- ³ àíã³îãåíåçó. Îïàñèñò³ êë³òèíè 
ç’ÿâëÿþòüñÿ ïðîòÿãîì 48 ãîäèí ï³ñëÿ ïåðåëîìó. Îäíà ç ãîëîâíèõ 
âëàñòèâîñòåé òó÷íèõ êë³òèí ïîâ’ÿçàíà ³ç ñòèìóëÿö³ºþ àíã³îãåíåçó çà 
ðàõóíîê ñèíòåçó ã³ñòàì³íó, ãåïàðèíó, ³íòåðëåéê³íó – 8, ÷èííèêà ðîñòó 
åíäîòåë³þ ñóäèí, ÷èííèêà íåêðîçó ïóõëèí, àêòèâàòîð³â ïëàçì³íîãåíà òà 
³íøèõ [5, 11].  

×åðåç 24-48 ãîäèí ó ä³ëÿíö³ ïåðåëîìó çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü 
ìîíîöèò³â ³ ë³ìôîöèò³â, ùî ïîâ’ÿçàíî ç³ çá³ëüøåííÿì ì³òîòè÷íî¿ 
àêòèâíîñò³ ó òèìóñ³, çíèêíåííÿì Å-ñåëåêòèíó òà ïîÿâîþ ñóäèííî¿ 
àäãåçèâíî¿ ìîëåêóëè - 1 íà åíäîòåë³îöèòàõ òà Â1-³íòåãðèíó íà ìîíîöèòàõ 
³ ë³ìôîöèòàõ. Ï³ä ÷àñ ðåãåíåðàö³¿ ê³ñòêè ìîíîöèòè ïîòðàïëÿþòü â åíäîñò, 
äå ïîïîâíþþòü ïîïóëÿö³þ ìàêðîôàã³â, ÿê³ º îñíîâíèì äæåðåëîì 
îñòåîêëàñò³â. Âïðîäîâæ ïåðøîãî òèæíÿ çá³ëüøóºòüñÿ ð³âåíü 
ïàðàòãîðìîíó ó 3,5 ðàçà, ÿêèé ñòèìóëþº îñòåîáëàñòè äî ñèíòåçó 
ãðàíóëîöèòàðíîãî êîëîí³ºñòèìóëþâàëüíîãî ÷èííèêà, ùî âïëèâàº íà 
êë³òèíè ìàêðîôàãàëüíîãî ðÿäó, òà ó ê³íöåâîìó ï³äñóìêó, çàê³í÷óºòüñÿ 
óòâîðåííÿì îñòåîêëàñò³â [5, 8]. 

Òàêîæ îäíèì ç îñíîâíèõ ìåõàí³çì³â ì³æêë³òèííî¿ êîîïåðàö³¿ ó 
ê³ñòêîâ³é òêàíèí³ º âçàºìîä³ÿ íà îñíîâ³ çâ’ÿçóâàííÿ RANKL-RANK. 
RANKL (ë³ãàíä ðåöåïòîðà àêòèâàòîðà ÿäåðíîãî ÷èííèêà) º êëþ÷îâèì 
ñòèìóëþâàëüíèì ÷èííèêîì â óòâîðåíí³ çð³ëèõ îñòåîêëàñò³â ³ 
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âèðîáëÿºòüñÿ îñòåîáëàñòàìè, àêòèâîâàíèìè ë³ìôîöèòàìè ³ ìàêðîôàãàìè ³ 
ä³º ÷åðåç ñïåö³àëüíèé ðåöåïòîð íà îñòåîêëàñòàõ RANK (ðåöåïòîð 
àêòèâàòîðà ÿäåðíîãî ÷èííèêà), âíàñë³äîê ÷îãî â³äáóâàºòüñÿ âòðàòà 
ê³ñòêîâî¿ ìàñè.  

Îñòåîêëàñòè - öå âåëèê³ áàãàòîÿäåðí³ êë³òèíè, îñíîâíà ôóíêö³ÿ ÿêèõ º 
ðåçîðáö³ÿ ì³æêë³òèííîãî ìàòðèêñó [12]. Íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ 
ðåïàðàòèâíîãî îñòåîãåíåçó îñòåîêëàñòè ðåçîðáóþòü ó ä³ëÿíö³ äåôåêòó 
íåêðîòèçîâàí³ ôðàãìåíòè ê³ñòêè òà áåðóòü ó÷àñòü ó ðåìîäåëþâàíí³ 
ê³ñòêîâèõ ôðàãìåíò³â. Êëþ÷îâîþ ÷àñòêîþ â ðåãåíåðàö³¿ ê³ñòêîâî¿ 
òêàíèíè º ìàêðîôàãàëüíî-ô³áðîáëàñòè÷íà âçàºìîä³ÿ. Ïðîäóêòè ðîçïàäó 
êîëàãåíó ñòèìóëþþòü õåìîòàêñèñ ìàêðîôàã³â, îñòàíí³ ¿õ ôàãîöèòóþòü ³ 
ïî÷èíàþòü ñèíòåçóâàòè ÷èííèêè ðîñòó ô³áðîáëàñò³â òà ³íäóêòîðè 
ô³áðèëîãåíåçó, à ñàìå: ìàêðîôàãàëüíèé ÷èííèê ðîñòó, ³íòåðëåéê³í-1, 
³íäóêòîðè õåìîòàêñèñó ô³áðîáëàñò³â, ô³áðîíåêòèí òà ³íø³.  

Ïîðó÷ ç ìàêðîôàãàìè â àêòèâàö³¿ ô³áðîáëàñò³â âåëèêà ðîëü íàëåæèòü 
ë³ìôîöèòàì. Âîíè ñèíòåçóþòü Ò-êë³òèííèé ÷èííèê ðîñòó ô³áðîáëàñò³â, 
ô³áðîáëàñòàêòèâóþ÷èé ³ ô³áðîáëàñò³íã³áóþ÷èé ÷èííèê, ë³ìôîöèòàðíèé 
õåìîòàêñè÷íèé ÷èííèê, êîëàãåíïðîäóêóþ÷èé ³ Â-êë³òèííèé ³íã³á³òîð 
ïðîäóêö³¿ êîëàãåíó òà ³íø³. Äæåðåëîì ô³áðîáëàñò³â ìîæóòü áóòè 
ñòîâáóðîâ³ ñòðîìàëüí³ êë³òèíè, ëîêàë³çîâàí³ ó ñòðîì³ ê³ñòêîâîãî ìîçêó, 
îñòåîãåíí³ êë³òèíè, ùî ïåðåáóâàþòü ó ñêëàä³ âíóòð³øíüîãî øàðó 
ïåð³îñòó, êàíàëàõ îñòåîí³â òà âõîäÿòü äî ñêëàäó åíäîñòà, ïåðèâàñêóëÿðí³ 
êë³òèíè, ïåðèöèòè. ª äàí³ ïðî êðîâîòâîðíå ïîõîäæåííÿ öèõ êë³òèííèõ 
åëåìåíò³â. Ïðè ðåãåíåðàö³¿ ïðåâàëþþòü çàõèñíî-òðîô³÷í³ ô³áðîáëàñòè ç 
âåëèêîþ øâèäê³ñòþ ïîä³ëó. Ô³áðîáëàñòè ðàçîì ç ìàêðîôàãàìè, 
ë³ìôîöèòàìè òà ³íøèìè êë³òèíàìè çàáåçïå÷óþòü ôîðìóâàííÿ 
ãðàíóëÿö³éíî¿ òêàíèíè, ÿêà º ïåðøîþ òêàíèíîþ, ùî ç’ºäíóº ê³ñòêîâ³ 
óëàìêè ï³ñëÿ ïåðåëîìó [11, 13]. 

Ãðàíóëÿö³éíà òêàíèíà âèêîíóº ìåõàí³÷íó (çàïîâíþº ä³ëÿíêó 
óøêîäæåííÿ), òðîô³÷íó (ðåãóëþº ì³êðîöèðêóëÿö³þ, òðàíñïîðò êèñíþ òà 
ìåòàáîë³ò³â), çàõèñíó (³íêàïñóëþº ³íîðîäí³ ò³ëà, óëàìêè ê³ñòêè, ä³ëÿíêè 
íåêðîçó) ³ ìîðôîãåíåòè÷íó (ñïðèÿº ôîðìóâàííþ ³íøèõ òêàíèí ðåãåíåðàòó 
– ô³áðîðåòèêóëÿðíî¿, õðÿùîâî¿ òà ê³ñòêîâî¿) ôóíêö³¿ [5]. Ïîë³ïîòåíòí³ 
ìåçåíõ³ìàëüí³ êë³òèíè ãðàíóëÿö³éíî¿ òêàíèíè, ÿê³ àêòèâíî 
ðîçìíîæóþòüñÿ, çäàòí³ äî äèôåðåíö³þâàííÿ çàëåæíî â³ä óìîâ íå ò³ëüêè ó 
ê³ñòêîâ³, àëå é ó õðÿùîâ³ êë³òèíè, ô³áðîáëàñòè, àäèïîöèòè [3, 4, 14, 15], 
óòâîðþþ÷è ïðè öüîìó ð³çíîìàí³òíó áóäîâè ðåãåíåðàòó. Â óìîâàõ 
íåäîñòàòíüî¿ îêñèãåíàö³¿ êë³òèíè öåíòðàëüíèõ ä³ëÿíîê ðåãåíåðàòó 
äèôåðåíö³þþòüñÿ ó â³äíîñíî áðàäèòðîôíó òêàíèíó – ã³àë³íîâó õðÿùîâó. 
Îñòåîãåíí³ êë³òèíè, ùî ðîçòàøîâàí³ áëèæ÷å äî êðîâîíîñíîãî ðóñëà 
ïåð³îñòó, â óìîâàõ îïòèìàëüíîãî êèñíåâîãî çàáåçïå÷åííÿ 
äèôåðåíö³þþòüñÿ â îñòåîáëàñòè [13]. Ïðîñòàãëàíäèíè Å2 àêòèâóþòü 
á³îñèíòåç îñòåîãåííèìè êë³òèíàìè ê³ñòêîâèõ ìîðôîãåíåòè÷íèõ á³ëê³â âæå 
÷åðåç 12 ãîäèí ï³ñëÿ ïåðåëîìó, ÿê³ ç ìàêðîôàãàëüíèì ÷èííèêîì ðîñòó 
àêòèâóþòü ñïåöèô³÷íèé ÷èííèê òðàíñêðèïö³¿ îñòåîáëàñò³â (çâ’ÿçóþ÷èé 
÷èííèê ÿäðà a-1, îòðèêñ), ùî çàáåçïå÷óº ðîçâèòîê âëàñòèâîñòåé çð³ëîãî 
îñòåîáëàñòà [5, 11, 16]. 

Îñòåîáëàñòè ñèíòåçóþòü ïåðåâàæíó á³ëüø³ñòü êîìïîíåíò³â îðãàí³÷íîãî 
ê³ñòêîâîãî ìàòðèêñó - êîëàãåí I òèïó, ëóæíó ôîñôàòàçó, îñòåîêàëüöèí, 
ê³ñòêîâèé ñ³àëîïðîòå¿í, îñòåîïîíòèí, ê³ñòêîâ³ ìîðôîãåíåòè÷í³ á³ëêè, 
òðàíñôîðìóþ÷èé ÷èííèê ðîñòó, òðîìáîñïîíäèí, îñòåîíåêòèí, êîëàãåíàçó 
[12, 17]. Îñòåîáëàñòàì òàêîæ íàëåæèòü ïðîâ³äíà ðîëü ó ì³íåðàë³çàö³¿ 
îðãàí³÷íî¿ îñíîâè ê³ñòêîâîãî ìàòðèêñó. Ê³ñòêîâà òêàíèíà ì³ñòèòü 
ñèñòåìó, ùî ñïðèÿº ïðîöåñó ì³íåðàë³çàö³¿ (êîëàãåí I òèïó, îñòåîíåêòèí, 
îñòåîêàëüöèí, ê³ñòêîâèé ñ³àëîïðîòå¿í, ëóæíó ôîñôàòàçó, 
ãë³êîçàì³íîãë³êàíè, ì³êðî- òà ìàêðîåëåìåíòè, ìàòðèêñí³ ïóõèðö³, ÿê³ 
ì³ñòÿòü âèñîê³ êîíöåíòðàö³¿ ëóæíî¿ ôîñôàòàçè, ôîñôàòó êàëüö³þ, 
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ôîñôîïðîòå¿í³â) [4, 18], òà ñèñòåìó ³íã³á³òîð³â ì³íåðàë³çàö³¿ - 
ï³ðîôîñôàòè. Îñòåîáëàñòè ôîðìóþòü çâèâèñò³ áàëêè ðåòèêóëîô³áðîçíî¿ 
ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè. Ï³ä ÷àñ ðîñòó ñóäèí âñåðåäèíó ê³ñòêîâîãî ðåãåíåðàòó 
ïîë³ïøóºòüñÿ êðîâîïîñòà÷àííÿ éîãî ãëèáîêèõ ÷àñòèí. Ïåðåòèíêè 
ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè ï³äðîñòàþòü ó ãëèáø³ ä³ëÿíêè. Ãðàíè÷í³ ç íèìè 
ä³ëÿíêè õðÿùà çâàïíóþòüñÿ òà ãèíóòü. ¯õ ì³ñöå çàéìàº íîâîóòâîðåíà 
ê³ñòêîâà òêàíèíà [19]. Õîíäðîöèòè õîíäðî¿äà ãèíóòü øëÿõîì àïîïòîçó, 
ùî ÿâëÿº ñîáîþ áàãàòîôàçíèé  ïðîöåñ. Íà ïî÷àòêîâ³é ôàç³ êë³òèíà 
îòðèìóº ñòèìóëè, ÿê³ àêòèâóþòü ïðîöåñ àïîïòîçó. Â åôåêòîðí³é ôàç³ 
âìèêàþòüñÿ ìåõàí³çìè àïîïòîçó, õî÷à ïðîöåñ ùå çâîðîòíèé, à ó ôàç³ 
äåãðàäàö³¿ çì³íè ñòàþòü íåçâîðîòíèìè [20, 21]. Ïîñòóïîâî îá’ºì õðÿùîâî¿ 
òêàíèíè çìåíøóºòüñÿ. Â³äáóâàºòüñÿ òàê çâàíèé ðåãåíåðàö³éíèé 
åíõîíäðàëüíèé îñòåîãåíåç [5, 22]. 

Êë³òèíè åíäîñòà òàêîæ ïðîë³ôåðóþòü, àëå âèðàçí³ñòü öüîãî ïðîöåñó â 
ê³ñòêîâîìîçêîâîìó êàíàë³ òðîõè ìåíøà. Ïîñòóïîâî îáèäâà â³äëàìêè 
âèÿâëÿþòüñÿ ì³öíî çâ’ÿçàíèìè áàëêàìè íîâî¿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè. ²ñòîòíî 
äîïîâíþºòüñÿ ê³ñòêîâèé ðåãåíåðàò ³ ç áîêó óëàìê³â: ç ïåðèâàñêóëÿðíèõ 
êë³òèí çðóéíîâàíèõ îñòåîí³â äèôåðåíö³þþòüñÿ îñòåîáëàñòè, ÿê³ àêòèâíî 
áóäóþòü òðàáåêóëè ðåòèêóëîô³áðîçíî¿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè [13]. 

Ó ïðîöåñ³ ðåìîäåëþâàííÿ çìåíøóºòüñÿ âèðàçí³ñòü ïåð³îñòàëüíîãî 
ðåãåíåðàòó, ðåòèêóëîô³áðîçíà ê³ñòêîâà òêàíèíà çàì³ùóºòüñÿ íà 
ïëàñòèí÷àñòó, â³äíîâëþþòüñÿ çâ’ÿçêè îñòåîí³â ïðîêñèìàëüíîãî ³ 
äèñòàëüíîãî óëàìê³â, åíäîñòàëüíà ÷àñòèíà ðåãåíåðàòó ðåçîðáóºòüñÿ òà 
â³äíîâëþºòüñÿ ïðîõ³äí³ñòü ê³ñòêîâîìîçêîâîãî êàíàëó [3, 4, 5, 23]. 
Óçãîäæåíå ôóíêö³îíóâàííÿ êë³òèí â ðåìîäåëþâàíí³ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè 
ïîÿñíþºòüñÿ ã³ïîòåçîþ ìåõàíîòðàíñäóêö³¿ òà ã³ïîòåòè÷íèì ìåõàí³çìîì 
ñïðèéíÿòòÿ îñòåîöèòàìè ìåõàí³÷íèõ íàâàíòàæåíü, ùî áàçóºòüñÿ íà 
ðåöåïö³¿ òèñêó â ê³ñòêîâèõ êàíàëàõ [23 - 28]. 

Îäí³ºþ ç ïðîáëåì ñó÷àñíîñò³ º ïîã³ðøåííÿ ñòàíó íàâêîëèøíüîãî 
ñåðåäîâèùà. Ãîëîâíó ðîëü ó ðåãåíåðàö³¿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè â³ä³ãðàþòü 
ñàìå êë³òèíí³ åëåìåíòè, ïðîòå ¿õ íåçð³ë³ñòü, âèñîêà ³íòåíñèâí³ñòü 
ïðîë³ôåðàòèâíèõ ïðîöåñ³â òà äèôåðåíö³þâàííÿ ï³äâèùóþòü ¿õ ÷óòëèâ³ñòü 
äî ä³¿ íåñïðèÿòëèâèõ ÷èííèê³â íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. ßê â³äîìî, 
³ìîâ³ðí³ñòü ìóòàãåííèõ âïëèâ³â êñåíîá³îòèê³â çðîñòàº ñàìå â ³íòåíñèâíî 
ïðîë³ôåðóþ÷èõ êë³òèíàõ [29]. Âêëþ÷åííÿ â á³îãåîõ³ì³÷í³ öèêëè ïîòîê³â 
øèðîêîãî ñïåêòðà òîêñè÷íèõ åëåìåíò³â ó êîíöåíòðàö³ÿõ, ÿê³ íå 
õàðàêòåðí³ äëÿ ñåðåäîâèùà ïåðåáóâàííÿ ëþäèíè, ïðèçâîäèòü äî çíà÷íî¿ 
çì³íè ì³êðîåëåìåíòíîãî áàëàíñó æèâèõ îðãàí³çì³â [30, 31]. Ïîðóøåííÿ 
áàëàíñó ì³êðîåëåìåíò³â â îðãàí³çì³ ïðèçâîäèòü äî ñòðóêòóðíî-
ôóíêö³îíàëüíèõ çì³í ó ê³ñòêàõ, à ñàìå: äî ðîçâèòêó îñòåîïîðîçó, 
îñòåîìàëÿö³¿, ð³çíèõ âèä³â ðàõ³òó, íåãàòèâíî âïëèâàº íà ðåïàðàòèâíèé 
ïðîöåñ ö³º¿ òêàíèíè [32, 33]. Òàê çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî 
ñåðåäîâèùà â³äõîäàìè àëþì³í³þ ñïðèÿº ðîçâèòêó «àëþì³í³ºâî¿» 
îñòåîäèñòðîô³¿, îñòåîìàëÿö³¿, â³äáóâàþòüñÿ ñïîíòàíí³ ïåðåëîìè ê³ñòîê, 
çìåíøóºòüñÿ øâèäê³ñòü ðåïàðàòèâíîãî ïðîöåñó, ùî ïîâ’ÿçàíî ç³ 
çâ’ÿçóâàííÿì àëþì³í³þ ç ôîñôàòîì, à öå, ó ñâîþ ÷åðãó, íåãàòèâíî 
âïëèâàº íà ìåòàáîë³çì êàëüö³þ [33, 34]. 

Ïðè äîäàâàíí³ àöåòàòó ñâèíöþ äî âîäè â åêñïåðèìåíòàõ íà òâàðèíàõ 
â³äáóâàºòüñÿ ïîðóøåííÿ ðåãåíåðàö³¿ ê³ñòêè çà ðàõóíîê ñòèìóëÿö³¿ 
õîíäðîãåíåçó òà çàòðèìêè åíõîíäðàëüíî¿ îñèô³êàö³¿, ïîðóøóþòüñÿ 
àïîïòîç õîíäðîöèò³â, ðåçîðáö³ÿ õîíäðî¿äà, âàñêóëÿðèçàö³ÿ õðÿùà òà 
â³äáóâàºòüñÿ ïðèãí³÷åííÿ äèôåðåíö³þâàííÿ ñòðîìàëüíèõ êë³òèí â 
îñòåîãåíí³ [35- 43]. 

Êàäì³ºâà ³íòîêñèêàö³ÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ñèëüíèìè áîëÿìè ó ê³ñòêàõ, 
¿õ êðèõê³ñòþ òà ëàìê³ñòþ âíàñë³äîê çàì³ùåííÿ ³îí³â öèíêó â 
ìåòàëîôåðìåíòàõ [31, 34]. 
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Ïðè íàäì³ðíîìó íàäõîäæåíí³ â îðãàí³çì ñòðîíö³þ (Sr90) â³äáóâàºòüñÿ 
çì³íà ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ê³ñòîê âíàñë³äîê êîíêóðåíòíîãî 
ñï³ââ³äíîøåííÿ ç ³îíàìè êàëüö³þ. Ïðè ðåãåíåðàö³¿ ñòðîíö³é 
íàêîïè÷óºòüñÿ ïåðåâàæíî â ðåãåíåðàò³. 

Ï³äâèùåíå ñïîæèâàííÿ ôòîðó ñóïðîâîäæóºòüñÿ ëàìê³ñòþ ê³ñòîê, 
óïîâ³ëüíþºòüñÿ ïðîöåñ ðåïàðàòèâíîãî îñòåîãåíåçó, ôîðìóþòüñÿ 
íåñïðàâæí³ ñóãëîáè [31, 44, 45, 46]. 

Ïðè ïðîâåäåíí³ áàãàòüîõ åêñïåðèìåíò³â in vitro â÷åí³ ðîáëÿòü 
âèñíîâîê, ùî ïåðâèííèì ïóñêîâèì ìåõàí³çìîì á³îëîã³÷íî¿ ä³¿ 
ïðîíèêëèâî¿ ðàä³àö³¿ º ðóéíóâàííÿ ìåòàëîâì³ñíèõ ôåðìåíò³â, ÿê³ 
êàòàë³çóþòü á³îëîã³÷íå îêèñíåííÿ, âíàñë³äîê ÷îãî â îïðîì³íåíèõ 
òêàíèíàõ íàñòàº íåçâîðîòíèé ñòàí ã³ïîêñ³¿. Çâ³ñíî öå ïðèçâîäèòü äî 
óïîâ³ëüíåííÿ ðåãåíåðàö³¿ òà çá³ëüøóº ê³ëüê³ñòü óñêëàäíåíü [31, 47].  

 
ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

Çàãîºííÿ ê³ñòêè ïîâ’ÿçàíî, ó ïåðøó ÷åðãó, ç ä³ÿëüí³ñòþ êë³òèííèõ 
åëåìåíò³â, ÿê³ ì³ãðóþòü ó çîíó ïåðåëîìó, ðîçìíîæóþòüñÿ, 
äèôåðåíö³þþòüñÿ ³ çàáåçïå÷óþòü óòâîðåííÿ òêàíèí ðåãåíåðàòó. Êë³òèíè, 
ÿê³ ³íòåíñèâíî ðîçìíîæóþòüñÿ, äóæå ÷óòëèâ³ äî ä³¿ íåñïðèÿòëèâèõ 
÷èííèê³â íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, ùî, ó ñâîþ ÷åðãó, íåãàòèâíî 
â³äîáðàæàºòüñÿ íà ðåïàðàòèâíîìó ïðîöåñ³. Òîìó âèâ÷åííÿ ïåðåòâîðåíü, 
ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ï³ä ä³ºþ íåñïðèÿòëèâèõ ÷èííèê³â íàâêîëèøíüîãî 
ñåðåäîâèùà, ³ çàïðîâàäæåííÿ çàñîá³â ë³êóâàííÿ öèõ çì³í º íàéá³ëüø 
àêòóàëüíèìè â íàø ÷àñ.    
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