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2. Возрастные группы животных с онкологическими заболеваниями, гол.

Год
Кошки Собаки

до 5 лет 5–10 лет старше 10 лет до 5 лет 5–10 лет старше 10 лет
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012

3
1
2
2
8
2
0
2
5
10
9

29
21
15
10
43
18
39
38
16
30
23

36
52
78
8
83
94
90
94
71
70
70

5
4
5
2
5
3
5
6
3
5
5

21
25
39
22
71
50
48
60
43
42
30

10
20
12
27
66
39
49
40
18
29
20

бенз(а)пирена – 38 кг. В последующие годы 
наблюдалось увеличение количества выбросов: 
в 2008 г. в атмосферу поступило 217,1 тыс. т 
специфических веществ, из них пятиокиси 
ванадия – 17,3 т, хрома шестивалентного – 
0,8 т, свинца и его соединений 61 кг, бенз(а)
пирена – 47 кг.

В водные объекта города промышленные 
предприятия сбрасывают в основном тяжёлые 
металлы. Пик загрязнения воды по тяжёлым ме-
таллам и ароматическим углеводородам отмечали 
с 2000 по 2004 г. Из специфических компонен-
тов можно выделить цинк, свинец, марганец и 
фенол. Наибольший выброс фенола составил: в 
2000 г. – 3,3 т, а в 2004 г. – 5,0 т на м3 сточных 
вод. Максимальный выброс свинца пришёлся 
на 2000 г. – 6,5 т. В последующие годы данные 
показатели значительно снизились – до 2–1,2 т 
фенола и 0,9–1,2 т свинца. В отличие от воды 
и воздуха, по данным Пермстата, в почве не 

регистрировали превышения канцерогенных 
веществ [3].

Итак, на основании вышеизложенного мож-
но сделать несколько выводов. Во-первых, 
неопластические заболевания широко распро-
странены среди кошек и собак, проживающих 
на территории г. Перми. В последние десять 
лет наблюдается рост онкопатологии, причём 
злокачественное течение процесса преобладает 
над доброкачественным. Ухудшение экологиче-
ской обстановки в городе способствует развитию 
онкологии.
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Выявление закономерностей структурного 
адаптогенеза скелета у животных, отличаю-
щихся механизмом статолокомоторного акта, 
остаётся до настоящего времени одной из фун-
даментальных проблем морфологической науки, 
поскольку позволяет оценить роль функцио-
нальной нагрузки в направленности развития 
приспособительных перестроек в биотканях 
опорно-двигательного аппарата. Исходя из этого 
в настоящем сообщении обсуждаются результаты 
исследований, посвящённые изучению законо-
мерностей и видовых особенностей структур-
ного состояния скелета на модели бедренной 
кости у животных, отличающихся характером 

статолокомоции, и выявлению тех структурных 
адаптивных преобразований, которые обуслов-
лены влиянием морфофункционального типа 
конечностей [1, 2, 4, 5].

Материал и методы исследования. В число 
объектов исследований включены три вида 
животных половозрелого возраста (норка, со-
бака, свинья), отличающихся образом жизни, 
способом передвижения и механизмом стато-
локомоторного акта (стопо-, пальце-, фалан-
гохождения). Кадаверный материал (трубчатые 
кости) был отобран от животных, не страдающих 
патологиями опорно-двигательного аппарата. 
Бедренные кости норки получали в племенном 
звероводческом хозяйстве «Салтыковский» Мо-
сковской области, собак и свиней отбирали от 
животных, поступающих на кафедру анатомии 
и гистологии МГАВМиБ. Использовали ком-

Структурный адаптогенез скелета конечностей
животных при различной статолокомоции
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плексный методический подход, включающий 
анатомическое препарирование, обзорную рент-
генографию и ренгеноденситометрию, световую 
микроскопию гистологических срезов компакт-
ной костной ткани, сканирующую электронную 
микроскопию. Цифровой материал подвергали 
статистической обработке по стандартным ме-
тодикам.

Результаты исследований. При визуальном 
изучении рентгенограмм и микрорентгено-
грамм установлено, что изучаемые кости у всех 
трёх видов животных к половозрелому воз-
расту приобретают дифинитивное структурное 
оформление, выражающееся в специфичности 
макроархитектуры и закономерностей диффе-
ренциации костной структуры в эпифизарном 
и диафизарном отделах (рис.).

При цветовой дешифровке рентгенограмм об-
ращает на себя внимание тот факт, что костная 
структура в изучаемых костях у стопоходящих и 
пальцеходящих представителей по темпам диф-
ференцировки опережает пальцеходящих. Так, 
у стопоходящей норки она в эпифизарных от-
делах мелкопетлистая с грацильными костными 
балками и их чёткой векторной ориентацией, 
у пальцеходящей лисицы в большинстве (80%) 
случаев аналогичная по структурной организа-
ции, у отдельных представителей – переходная 
(от мелко- к крупнопетлистой) с трабекулярной 
ориентацией по векторам опорно-силовой на-
грузки, у фалангоходящей свиньи метаэпифи-
зарные отделы кости сформированы преимуще-
ственно крупнопетлистой структурой, которая 
в отдельных случаях (15%) имеет признаки 
ноздреватости.

При анализе морфометрических показателей 
компактного вещества установлено его достовер-
ное утолщение в середине диафизарной трубки
у стопоходящей норки по сравнению с соба-
кой и свиньей, что подтверждается цифровыми 
выражениями индекса развитости компакты 
(табл. 1).

На основании изучения микроархитекто-
ники компактной костной ткани у изучаемых 
животных выявлено, что уровень зрелости 
структурного оформления компактной костной 
ткани на примере бедренной кости выражается 
в строго закономерном распределении массы 
компакты по окружности диафиза. В отделах ко-
сти, испытывающих основную опорно-силовую 
нагрузку, обнаружено достоверное (P 0,05) 
утолщение компактной субстанции: у стопо- 
и пальцеходящих в медиальном секторе, в то 
время как у фалангоходящих – в каудальном. 
Следует подчеркнуть, что утолщение компакты 
сопровождается возрастанием количественного 
представительства остеонных систем.

Данные по соотносительному распределению 
в компакте системы генеральных костных пла-

стин показывают, что у стопоходящей норки и 
пальцеходящей собаки в компактном веществе 
территории, занятые эндостальными костными 
пластинами, преобладают над периостальными, 
в то время как у фалангоходящей свиньи в си-
стеме костных пластин достоверно доминирует 
периостальный пластинчатый комплекс.

Анализ структурных эквивалентов адаптив-
ного ремоделирования микроархитектоники 
костной ткани показал видовые признаки 
организации остеонных структур у изучаемых 
млекопитающих, касающихся их формы и раз-
меров. Так, наибольшее количество остеонных 
структур на эквивалентной площади гистологи-
ческого среза выявлено у норки, минимальное 
количество – у свиньи, собака по этому по-
казателю занимает промежуточное положение. 
Более того, сами остеонные структуры по своей 
организации у фалангоходящей свиньи довольно 
однотипны и имеют преимущественно округлую 
форму, в то время как у стопоходящей норки 
они достоверно мельче и весьма вариабельны 
по форме (табл. 2, 3).

В результате проведённых исследований, 
можно заключить, что ростовые процессы по 
периметру диафизарной трубки у всех иссле-
дуемых животных протекают неравномерно, 
что хорошо ассоциируется с данными, полу-
ченными на основании изучения микроархи-

Рис. – Фотоотпечатки с рентгенограмм бедренных костей 
взрослой норки (а), собаки (б), свиньи (в) (ув. 2)

(а) (б) (в)

Кость
Вид животного

норка собака свинья
Бедренная 44,50±1,56 30,00±1,05 35,00±1,23

1. Показатели индекса развитости компакты
(ИРК) костей стилоподия млекопитающих

при различной локомоции, % (X±Sx)
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2. Соотносительное развитие структурных зон в компакте костей стилоподия, % (X±Sx)

Бедренная кость

Вид животного
норка собака свинья

Os femoris Os femoris Os femoris
краниальный сектор

Эндостальная зона
Периостальная зона
Остеонная зона

7,19±0,25
5,01±0,18
87,81±3,07

8,11±0,28
11,71±0,41
80,18±2,81

5,56±0,19
10,53±0,37
83,91±2,94

медиальный сектор
Эндостальная зона
Периостальная зона
Остеонная зона

9,00±0,31
2,01±0,07
89,00±3,12

10,26±0,36
5,98±0,21
83,76±2,93

7,03±0,25
8,28±0,29
84,69±2,96

латеральный сектор
Эндостальная зона
Периостальная зона
Остеонная зона

5,06±0,18
4,97±0,17
89,98±3,15

10,62±0,37
9,73±0,34
79,65±2,79

7,63±0,27
8,65±0,31
83,72±2,93

каудальный сектор
Эндостальная зона
Периостальная зона
Остеонная зона

4,87±0,17
7,75±0,27
87,98±3,08

9,35±0,33
8,41±0,29
82,24±2,88

7,64±0,27
5,62±0,20
86,74±3,04

4. Данные морфометрии компакты костей стилоподия у млекопитающих, мкм (X±Sx)

Бедренная кость

Вид животного
норка собака свинья

Os femoris Os femoris Os femoris
краниальный сектор

Эндостальная зона
Периостальная зона
Остеонная зона

6,50±0,23
4,50±0,16
78,50±2,75

9,00±0,32
3,00±0,11

89,00±3,12

26,00±0,91
49,00±1,72

390,00±13,65
медиальный сектор

Эндостальная зона
Периостальная зона
Остеонная зона

11,50±0,40
2,50±0,09

113,50±3,97

12,00±0,42
7,00±0,25
98,00±3,43

35,20±1,23
41,50±1,45

424,30±14,85

3. Соотношение костных пластин и остеонных структур компакты костей
стилоподия у млекопитающих, % (X±Sx)

Бедренная кость

Вид животного
норка собака свинья

Os femoris Os femoris Os femoris
краниальный сектор

Зона генеральных костных пластин
Зона остеонов

12,29±0,43
97,71±3,42

11,88±0,42
88,12±3,08

16,13±0,56
83,87±2,94

медиальный сектор
Зона генеральных костных пластин
Зона остеонов

10,98±0,38
89,02±3,12

16,24±0,57
83,76±2,93

15,31±0,54
84,69±2,96

латеральный сектор
Зона генеральных костных пластин
Зона остеонов

10,09±0,34
89,91±3,06

20,35±0,71
79,65±2,79

16,27±0,57
83,73±2,93

каудальный сектор
Зона генеральных костных пластин
Зона остеонов

11,96±0,42
88,04±3,08

17,76±0,62
82,24±2,88

15,24±0,53
84,76±2,97

тектоники компактной костной ткани. Вместе 
с тем распределение массивности компакты по 
окружности диафиза происходит закономерно 
в соответствии с типом опоры и характером 
локомоции животных (табл. 4).

Полученные данные позволяют в некоторой 
степени вскрыть механизмы реализации струк-
турных эколого-адаптивных перестроек в скелете 
в условиях двигательного поведения животных, 

которые в настоящее время развиты в концепцию 
биомеханической адаптации кости к условиям 
нагружения [3]. Можно полагать, что одним из 
её структурных проявлений является изменение 
пропорций между зоной остеонных систем и 
пластинчатым комплексом. Соотносительное 
распределение территорий, занятых остеонными 
системами, периостальными и эндостальными 
генеральными костными пластинами, у изучае-
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мых нами представителей млекопитающих мо-
жет отражать как общие закономерности, так и 
видоспецифические особенности остеопласти-
ческого процесса, связанные с периостальной 
аппозицией и эндостальной резорбцией костного 
вещества при статолокомоции.

Таким образом, статолокомоторный механизм 
конечности – один из важнейших факторов, 
определяющих темпы перманентной рекон-
струкции кости и характер адаптивного ремоде-
лирования микроархитектоники костной ткани.

Выводы:
1. Установлены общие закономерности и 

видовые особенности морфологической органи-
зации скелета конечностей у стопо-, пальце- и 
фалангоходящих животных, обусловленные 
морфофункциональным типом конечностей.

2. Структурный адаптогенез периферического 
скелета регламентирован статолокомоторным 
механизмом конечностей. Стопоходящая норка 
опережает пальцеходящую лисицу и фалангохо-
дящую свинью по плотности композиции спон-

гиозы в метаэпифизарных отделах бедренной 
кости и индексу развитости компакты в середине 
диафизарной трубки.

3. Направление структурного адаптогенеза, 
выражающегося в количестве и форме остеон-
ных систем, соотносительном распределении 
пластинчатого комплекса и остеонных структур, 
подчинено биомеханике двигательного поведе-
ния изучаемых животных, и в первую очередь 
механизму их статолокомоторного акта.
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Состояние обменных процессов является 
основным фактором, обеспечивающим высокий 
уровень продуктивности и продолжительности 
хозяйственного использования животного [1].

Существует множество отклонений или на-
рушений в обмене веществ, при которых за-
болевания протекают в субклинической форме 
и выявить их можно только путём проведения 
лабораторных биохимических анализов. В связи 
с этим важное значение имеет не только вы-
явление клинически выраженной патологии, 
но и ранняя донозологическая диагностика 
развивающихся дисфункций, которая позволяет 
выявить метаболические изменения и назначить 
соответствующую профилактическую терапию, 
чтобы не допустить проявления клинических 
форм заболевания [2].

Материал и методы исследования. Учитывая 
актуальность проблемы адаптации импортных 
животных, нами в период с 2008 по 2012 г. про-
ведены комплексные исследования по изуче-
нию гомеостаза организма голштинского скота 
немецкой селекции в условиях ООО «Имени 
11-й Кавдивизии» Оренбургской обл. В первой 
декаде сентября каждого года формировали 
группы животных по 10 голов в каждой: в 1-й 
год – нетели в 6 и 9 мес. гестации; коровы – 

через 5 и 30 сут. после отёла и телята – 1; 5; 30 
сут. жизни (I гр.). Во 2-й и 3-й год – коровы в 
запуске – 9 мес. гестации, через 5 и 30 сут. после 
отёла, телята – 1; 5; 30 сут. жизни (II и III гр.). 
Комплектование групп подопытных животных 
вели с использованием бесповторного отбора и 
таблиц случайных чисел.

Кровь для исследований отбирали из хвосто-
вой вены в вакуумные пробирки. Биохимические 
показатели определяли на анализаторах Osmetech 
OPTL CCA и Statfax 1904 с использованием тест-
реактивов фирмы «ИФА-Вектор-бест» и ООО 
«Ольвекс Диагностикум».

Результаты исследований. Анализ получен-
ных данных свидетельствует о достаточно ста-
бильном уровне содержания кальция в крови 
животных первого года адаптации, который 
уменьшался у нетелей, перед и после отёла на 
0,3–0,5 мМ/л, и нарастал у телят от рождения 
к месячному возрасту на 0,6 мМ/л.

У коров в последний месяц стельности уро-
вень кальция в сыворотке крови уменьшился по 
сравнению с показателями предыдущего года 
на 11%, сразу после отёла – на 6,5%, через 30 
дней – на 10,8%, аналогичные показатели коров 
третьего года были представлены в следующем 
порядке – 20,9; 19,2 и 19,4%. Разница в показате-
лях у коров II и III групп была также достоверно 
значимой в пользу животных II группы, соответ-
ственно – 11,2; 9,4 и 8,7%. Степень насыщения 

Биохимические параметры крови импортного
скота при адаптации




