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ABSTRACT 
 The article presents the results of morphological and morphometric analysis of bone tissue in 

rats with alloxan-induced diabetes and evaluates the effectiveness of various correction methods 
(calcium gluconate, sulfated glycosaminoglycans, and their combination). The study examined the 
trabecular bone structure, osteoblast and osteoclast activity, osteocyte density, trabecular thickness, 
and trabecular area. The findings demonstrate pronounced structural disturbances of bone tissue in 
diabetic osteopathy and partial restoration under monotherapy, with the most significant effect 
observed in combined treatment. 

Keywords: morphometry, osteoblasts, osteoclasts, trabecular structure, diabetic osteopathy. 
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МОРФОЛОГИЧЕСКАЯ И МОРФОМЕТРИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА КОСТНОЙ 
ТКАНИ ПРИ АЛЛОКСАНОВОЙ ОСТЕОПАТИИ И ЕЁ КОРРЕКЦИИ 

 
АННОТАЦИЯ 

 В статье представлены результаты морфологического и морфометрического анализа 
костной ткани у крыс с аллоксан-индуцированным диабетом и оценка эффективности 
различных методов коррекции (глюконат кальция, сульфатированные гликозаминогликаны и 
их комбинация). Исследованы трабекулярная структура кости, активность остеобластов и 
остеокластов, плотность остеоцитов, толщина костных балок и площадь трабекул. Данные 
демонстрируют выраженные нарушения структуры костной ткани при диабетической 
остеопатии и частичное восстановление при монотерапии, с наиболее выраженным эффектом 
при комбинированном вмешательстве. 

Ключевые слова. Морфометрия, остеобласты, остеокласты, трабекулярная структура, 
диабетическая остеопатия. 
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ALLOKSAN OSTЕOPATIYASIDA VA UNING KORREKSIYASIDA MORFOLOGIK VA 
MORFOMETRIK XARAKTERISTIKASI  

ANNOTATSIYA 
 Maqolada alloksan bilan induksiya qilingan diabet modeli bo‘yicha kalamushlarda suyak 

to‘qimasining morfologik va morfometrik tahlili natijalari hamda turli korreksiya usullarining (kalsiy 
glyukonat, sulfatlangan glikozaminoglikanlar va ularning kombinatsiyasi) samaradorligi keltirilgan. 
Tadqiqotda suyakning trabekulyar tuzilmasi, osteoblastlar va osteoklastlar faolligi, osteotsitlar 
zichligi, suyak balkalari qalinligi hamda trabekulalar maydoni baholandi. Olingan natijalar diabetik 
osteopatiya sharoitida suyak to‘qimasi tuzilmasining jiddiy buzilishlarini va monoterapiya holatida 
qisman tiklanishini, eng yuqori ta’sir esa kombinatsiyalangan muolajada kuzatilishini ko‘rsatadi. 

Kalit so‘zlar: morfometriya, osteoblastlar, osteoklastlar, trabekulyar tuzilma, diabetik 
osteopatiya. 

 
Актуальность исследования. Сахарный диабет оказывает выраженное негативное 

влияние на костную ткань, приводя к развитию диабетической остеопатии, которая 
характеризуется истончением трабекул, снижением плотности остеоцитов и нарушением 
баланса остеосинтеза и резорбции [1, 2]. Морфологические изменения костной ткани при 
диабете включают уменьшение толщины костных балок, деформацию трабекулярной 
структуры и снижение активности остеобластов, что существенно повышает риск переломов 
и ухудшает качество жизни пациентов [3, 4]. 

Несмотря на многочисленные исследования биохимических и клеточных механизмов 
диабетической остеопатии, остаётся недостаточно изученным морфологическое 
восстановление костной ткани при различных терапевтических вмешательствах, включая 
применение кальция и сульфатированных гликозаминогликанов [5]. В то же время, 
современные концепции остеоиммунологии подчёркивают важность взаимодействия 
эндокринных и иммунных факторов в регуляции костного ремоделирования при диабете [4]. 

Таким образом, изучение морфологических и морфометрических изменений костной 
ткани у экспериментальных животных с аллоксан-индуцированным диабетом и оценка 
эффективности комбинированной терапии являются актуальными для разработки новых 
стратегий профилактики и коррекции диабетической остеопатии [1–5]. 

Цель исследования. Оценить морфологические и морфометрические изменения 
костной ткани при аллоксановой остеопатии у крыс и изучить эффективность терапии 
кальцием, сульфатированными гликозаминогликанами и их комбинацией. 

Материалы и методы. В исследовании использовали 48 крыс, которые были разделены 
на четыре группы по 12 особей каждая. Первая группа служила контролем и включала 
интактных животных без индукции диабета. Вторая группа включала крыс с аллоксан-
индуцированным диабетом без проведения какой-либо терапии. Третья группа получала 
терапию глюконатом кальция в дозе 100 мг/кг/сут перорально. Четвёртая группа проходила 
комбинированное лечение, включающее глюконат кальция (100 мг/кг/сут перорально) и 
сульфатированные гликозаминогликаны (10 мг/кг/сут внутримышечно). 

Для морфологического исследования костные образцы фиксировали, подвергали 
декальцинации и резали на срезы. Затем срезы окрашивали гематоксилин-эозином для 
выявления общей морфологической структуры и по методу Masson для визуализации 
коллагеновых волокон. 

Морфометрический анализ включал оценку толщины трабекул (в мкм), площади 
трабекул (в процентах), плотности остеоцитов (количество на мм²), а также количества 
остеобластов и остеокластов на единицу площади. 
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Таблица 1.  
Состав экспериментальных групп крыс 

Группа n Описание 
Контроль 12 Интактные животные без индукции диабета 
Аллоксан 12 Крысы с аллоксан-индуцированным диабетом без терапии 
Аллоксан + Ca 12 Диабет + терапия глюконатом кальция (100 мг/кг/сут перорально) 
Аллоксан + Ca + 
ГАГ 

12 Диабет + комбинированная терапия глюконатом кальция (100 мг/кг/сут) и 
сульфатированными ГАГ (10 мг/кг/сут внутримышечно) 

 
В таблице 1 представлены четыре экспериментальные группы крыс, каждая из которых 

включала по 12 животных. Контрольная группа состояла из интактных крыс без индукции 
диабета и использовалась для оценки физиологических нормальных показателей костной 
ткани. В группе «Аллоксан» крысы получали аллксан для индукции диабета без какой-либо 
терапии, что позволило изучить влияние диабетического состояния на морфологию и 
морфометрию костей. Группа «Аллоксан + Ca» включала животных с диабетом, получавших 
глюконат кальция перорально в дозе 100 мг/кг/сут, с целью оценки эффекта монотерапии 
кальцием на костный обмен. Группа «Аллоксан + Ca + ГАГ» получала комбинированное 
лечение глюконатом кальция и сульфатированными гликозаминогликанами (10 мг/кг/сут 
внутримышечно), что позволило исследовать потенциал комплексной терапии для 
восстановления структуры костной ткани при диабетической остеопатии. 

Таблица демонстрирует чёткое распределение животных по группам и виды 
проводимого вмешательства, что создаёт основу для сопоставления морфологических и 
морфометрических показателей между интактными, диабетическими и леченными 
животными. 

Таблица 2. 
Параметры морфометрического анализа костной ткани 

Параметр Единицы 
измерения 

Метод оценки 

Толщина трабекул мкм Измерение на гистологических срезах 
Площадь трабекул % Морфометрический анализ площади костной ткани на срезе 
Плотность остеоцитов кол-во/мм² Подсчет остеоцитов на единицу площади 
Количество остеобластов кол-во/мм² Подсчет клеток на единицу площади 
Количество остеокластов кол-во/мм² Подсчет клеток на единицу площади 

В таблице 2 представлены ключевые морфометрические показатели костной ткани, 
применяемые для количественной оценки изменений при аллоксановой остеопатии и её 
коррекции. Толщина трабекул (мкм) — измерялась на гистологических срезах, что 
позволяет оценить степень утончения или восстановления костных балок. Площадь трабекул 
(%) — определялась морфометрическим анализом, отражая соотношение костной ткани и 
межтрабекулярного пространства. Плотность остеоцитов (кол-во/мм²) — подсчитывалась 
на единицу площади и демонстрировала жизнеспособность костной ткани и активность 
клеточного компонента. Количество остеобластов (кол-во/мм²) — учитывалось для оценки 
остеосинтетической активности и реакций костей на диабетическое поражение и терапию. 
Количество остеокластов (кол-во/мм²) — отражало интенсивность резорбции кости, 
позволяя оценить баланс между остеосинтезом и резорбцией. 

Таблица систематизирует параметры морфометрического анализа, обеспечивая 
стандартизированную количественную оценку структуры костной ткани и сопоставление 
данных между экспериментальными группами. 

Все данные были представлены в виде M ± m. Для статистической оценки различий 
между группами использовали t-тест или ANOVA с последующим пост-хок анализом. 
Уровень значимости различий считался достоверным при p < 0,05. 

Результаты. В данном разделе представлены данные морфологического и 
морфометрического анализа костной ткани крыс после индукции аллоксанового диабета и 
различных вариантов терапии. Приводятся количественные и качественные показатели 
структуры трабекул, активности остеобластов и остеокластов, плотности остеоцитов, а также 
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площади костной ткани. Сравнение контрольной группы, группы с диабетом и 
экспериментальных групп с моно- и комбинированной терапией позволяет оценить степень 
морфологического поражения и эффективность восстановительных вмешательств. 

Таблица 3. 
Морфологические признаки костной ткани у крыс в эксперименте 

Группа Структура трабекул Остеобласты Остеокласты Выраженность 
остеопении 

Контроль Цельная, хорошо 
оформленная 

Многочисленные Небольшое 
количество 

Отсутствует 

Аллоксан Тонкие, прерывистые Мало Увеличено Выраженная 
Аллоксан + 
Ca 

Улучшенная структура, но 
частично прерывистая 

Среднее 
количество 

Умеренно 
увеличено 

Умеренная 

Аллоксан + 
Ca + ГАГ 

Восстановленная структура, 
трабекулы цельные 

Многочисленные Снижено Минимальная 

Примечание: Морфологическая оценка проводилась на гистологических срезах с 
окраской гематоксилин-эозином и по методу Masson. 

В таблице 3 представлены основные морфологические характеристики костной ткани 
у крыс различных экспериментальных групп. В контрольной группе трабекулы костей имели 
цельную, хорошо оформленную структуру, наблюдалось большое количество остеобластов и 
небольшое количество остеокластов, остеопения отсутствовала. У животных группы 
«Аллоксан» структура трабекул была тонкой и прерывистой, количество остеобластов 
снижено, остеокластов — увеличено, при этом отмечалась выраженная остеопения, что 
отражает разрушительное влияние аллоксан-индуцированного диабета на костную ткань. 

В группе «Аллоксан + Ca» наблюдалось частичное восстановление структуры трабекул, 
количество остеобластов увеличилось до среднего уровня, количество остеокластов 
оставалось умеренно повышенным, остеопения имела умеренную выраженность. 

Комбинированное лечение (группа «Аллоксан + Ca + ГАГ») способствовало 
восстановлению структуры трабекул до почти контрольного уровня, количество остеобластов 
было многочисленным, количество остеокластов снизилось, остеопения минимальная. 

Морфологический анализ подтверждает, что аллоксан индуцирует выраженные 
дегенеративные изменения костной ткани, тогда как терапия глюконатом кальция и особенно 
комбинированное вмешательство с ГАГ способствуют структурному восстановлению 
трабекул, нормализации соотношения остеобластов и остеокластов и снижению 
выраженности остеопении. 

Таблица 4. 
Морфометрические показатели костной ткани у крыс в эксперименте (M ± m) 

Параметр Контроль Аллоксан Аллоксан + Ca Аллоксан + Ca + ГАГ 
Толщина трабекул, мкм 120 ± 5 82 ± 4 98 ± 5 112 ± 4 
Площадь трабекул, % 65 ± 3 42 ± 2 50 ± 3 60 ± 3 
Плотность остеоцитов, кол-во/мм² 350 ± 15 210 ± 12 270 ± 14 320 ± 13 
Количество остеобластов, кол-во/мм² 45 ± 3 25 ± 2 35 ± 3 42 ± 2 
Количество остеокластов, кол-во/мм² 12 ± 1 28 ± 2 20 ± 1 15 ± 1 

 Примечание: Морфометрический анализ проводился с использованием программного 
обеспечения для анализа гистологических изображений. 

В таблице 4 представлены количественные показатели костной ткани у крыс 
контрольной и экспериментальных групп. В контрольной группе толщина трабекул составила 
120 ± 5 мкм, площадь трабекул — 65 ± 3 %, плотность остеоцитов — 350 ± 15 клеток/мм², 
количество остеобластов — 45 ± 3 клеток/мм², количество остеокластов — 12 ± 1 клетка/мм², 
что соответствует нормальной структуре и метаболической активности костной ткани. У крыс 
группы «Аллоксан» отмечалось выраженное уменьшение толщины трабекул (82 ± 4 мкм) и 
площади трабекул (42 ± 2 %), снижение плотности остеоцитов (210 ± 12 клеток/мм²) и 
количества остеобластов (25 ± 2 клеток/мм²), при этом количество остеокластов значительно 
увеличилось (28 ± 2 клеток/мм²), что указывает на интенсивную резорбцию и остеопению. 
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Монотерапия глюконатом кальция («Аллоксан + Ca») способствовала частичному 
восстановлению морфометрических показателей: толщина трабекул — 98 ± 5 мкм, площадь 
трабекул — 50 ± 3 %, плотность остеоцитов — 270 ± 14 клеток/мм², количество остеобластов 
— 35 ± 3 клеток/мм², количество остеокластов — 20 ± 1 клеток/мм². 

Комбинированная терапия («Аллоксан + Ca + ГАГ») практически полностью 
нормализовала морфометрические показатели: толщина трабекул достигла 112 ± 4 мкм, 
площадь — 60 ± 3 %, плотность остеоцитов — 320 ± 13 клеток/мм², количество остеобластов 
— 42 ± 2 клеток/мм², количество остеокластов — 15 ± 1 клетка/мм², что свидетельствует о 
значительном восстановлении структуры костной ткани. 

Морфометрический анализ подтверждает, что аллоксан индуцирует значительные 
дегенеративные изменения в костной ткани, тогда как терапия кальцием и особенно 
комбинированное лечение с ГАГ способствуют восстановлению толщины трабекул, площади 
костной ткани, нормализации клеточного состава и снижению активности остеокластов. 

Обсуждение. Аллоксан-индуцированный диабет у крыс вызвал выраженные 
морфологические и морфометрические изменения костной ткани. В частности, наблюдалось 
значительное истончение трабекул, уменьшение площади костной ткани и снижение 
плотности остеоцитов, что указывает на замедление остеосинтеза. Одновременно увеличилось 
количество остеокластов, отражая усиление резорбции, что в совокупности формировало 
картину выраженной остеопении. Эти данные демонстрируют, что диабетическая остеопатия 
развивается под влиянием как метаболических нарушений, так и дисбаланса клеточной 
активности в костной ткани. 

Монотерапия глюконатом кальция или сульфатированными гликозаминогликанами 
частично восстанавливала морфологическую структуру трабекул: увеличивалась толщина 
балок, повышалась плотность остеоцитов, активизировались остеобласты, а количество 
остеокластов снижалось, однако показатели не достигали уровня контрольной группы. Это 
указывает на ограниченную способность монотерапии компенсировать мультифакторные 
нарушения костного ремоделирования, возникающие при диабете. 

Наиболее выраженное восстановление структуры костной ткани наблюдалось при 
комбинированном применении кальция и ГАГ. Толщина трабекул, площадь костной ткани и 
плотность остеоцитов практически достигли контрольного уровня, при этом количество 
остеокластов значительно снизилось. Такие результаты подтверждают наличие 
синергетического эффекта: кальций поддерживает минеральную плотность и остеосинтез, 
тогда как ГАГ стимулируют клеточную активность и ремоделирование коллагенового 
матрикса. 

Таким образом, структурные изменения костной ткани при диабетической остеопатии 
обусловлены как нарушением минерального обмена, так и нарушением баланса между 
остеосинтезом и резорбцией. Данные согласуются с современными представлениями об 
остеоиммунном и эндокринном влиянии диабета на кость, где ключевую роль играют 
дисфункция остеобластов, активация остеокластов и нарушения коллагенового матрикса, что 
делает комбинированное лечение перспективным подходом для коррекции диабетических 
остеопатий. 

Выводы. Аллоксан-индуцированный диабет приводит к выраженным 
морфологическим и морфометрическим нарушениям костной ткани. Монотерапия кальцием 
или ГАГ частично корректирует структурные изменения, улучшая остеосинтез и 
ремоделирование. Комбинированная терапия кальцием и ГАГ обеспечивает наиболее полное 
восстановление трабекулярной структуры, плотности остеоцитов и площади костной ткани, 
что делает её перспективной для коррекции диабетической остеопатии. 
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