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В настоящее время установлена несомненная связь между скелетом и жировой тканью на различных функциональных 

уровнях, однако целостных сведений о морфогенезе скелета в условиях ожирения на данный момент нет. Целью исследо-

вания явилось установить особенности химического и макроэлементного состава костей у крыс различного возраста при 
алиментарном ожирении. Эксперимент проведен на крысах-самцах 2-х групп: 1-я – контрольная, 2-я – крысы, получавшие 

в течение 6 недель пальмовое масло из расчета 30 г/кг/сут. Сроки наблюдения составили 1, 10, 30 и 60 суток по окончании 
6 недель от начала приема пальмового масла. Химический состав костей определяли весовым методом и методом спектро-

фотометрии. Употребление пальмового масла из расчета 30 г/кг/сут в течение 6 недель у крыс сопровождается дисбалан-

сом макроэлементного состава костей (увеличением содержания натрия, калия; снижением содержания кальция и соотно-
шения кальций/фосфор). Расстройство макроэлементного состава костей нарастает по мере увеличения длительности упо-

требления пальмового масла. В наибольшей степени эти изменения прогрессируют у половозрелых животных и животных 

старческого возраста, а в наименьшей степени ‒ у ювенильных крыс. 
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CHEMICAL AND MACROELEMENTAL COMPOSITION  

OF SKELETAL BONES AT DIET ENRICHED WITH PALM OIL  

IN RATS OF DIFFERENT AGES 
 

Nowadays, there is an undoubted link between the skeleton and adipose tissue at various functional levels; however, there is no 

complete information about skeletal morphogenesis in obesity at this time. The aim of the research was to establish the characteris-
tics of the chemical and macroelemental composition of bones in rats of different ages with alimentary obesity. The experiment was 

carried out on male rats of the two groups: group 1 - control, group 2 - rats receiving 6 weeks palm oil in dose of 30 g/day/kg. The 

periods of the experiment were 1, 10, 30 and 60 days after 6 weeks from the start of palm oil intake. The chemical composition of 
the bones was determined by weight and spectrophotometry methods. The use of palm oil in dose of 30 g/day/kg is accompanied by 

an increase in the content of water, sodium and potassium, and a decrease in the content of organic and mineral substances, calcium 

and the ratio of calcium/phosphorus which increases with the duration of use of palm oil. These changes are most pronounced in 
adult and elderly animals, and to the least extent in juvenile rats. 
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Ожирение и остеопороз в настоящее 

время имеют все более широкое распростра-

нение, оказывают большое влияние как на 

смертность, так и на заболеваемость и поэто-

му являются двумя серьезными проблемами 

современного здравоохранения [8]. За по-

следние десятилетия оба эти заболевания ста-

ли еще более серьезной угрозой здоровью, 

поскольку с увеличением продолжительности 

жизни населения увеличивается и риск разви-

тия как остеопороза, так и ожирения [12]. 

Жировая ткань функционирует как эн-

докринный орган, высвобождая ряд адипоки-

нов, которые модулируют метаболизм глюко-

зы и липидов, воспаление, аппетит и рези-

стентность к инсулину [6]. Некоторые из этих 

адипокинов, такие как интерлейкин-6, и фак-

тор некроза опухоли-α оказывают негативное 

влияние на гомеостаз костных клеток [10]. 

Скелет также может рассматриваться как эн-

докринный орган, который влияет на кон-

троль массы тела и гомеостаз глюкозы через 

остеокальцин и остеопонтин [7]. Таким обра-

зом, связь между скелетом и жировой тканью 

на различных функциональных уровнях несо-

мненна, однако единых сведений о морфоге-

незе скелета при ожирении на данный момент 

до сих пор не существует.  

Цель данного исследования – устано-

вить особенности макроэлементного состава 

костей скелета белых крыс различного воз-

раста в условиях алиментарного ожирения, 

вызванного избыточным употреблением в 

пищу пальмового масла. 

Материал и методы  

Эксперимент был проведен на 216 бе-

лых лабораторных крысах-самцах трех воз-

растных групп: ювенильных (исходная масса 

50-55 г), половозрелых (180-190 г) и старче-

ского возраста (300-320 г). Все манипуляции 
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проводились с соблюдением правил и норм, 

прописанных в директивах Европейского со-

общества (86/609 ЕЕС) и Хельсинкской де-

кларации. Животные контрольной (1-й) груп-

пы содержались в стандартных условиях ви-

вария согласно существующим требованиям и 

положениям [9]. Животные 2-й группы в до-

полнение к стандартному рациону получали 

пальмовое масло из расчета 30 г/кг/сут [2]. 

Сроки наблюдения составили 1, 10, 30 и 60 

суток по окончании 6 недель от начала прие-

ма пальмового масла; в ходе дальнейшего 

наблюдения животные 2-й группы продолжа-

ли получать пальмовое масло. По истечении 

сроков наблюдения животных декапитирова-

ли под эфирным наркозом, выделяли больше-

берцовые, тазовые кости и третий пояснич-

ный позвонок. Определяли процентное со-

держание воды, органических и неорганиче-

ских веществ, которые рассчитывали после-

довательно по разнице между исходной мас-

сой и массой после высушивания костей до 

постоянного веса при температуре 105°С в 

сухожаровом шкафу и озоления в муфельной 

печи при температуре 450-500°С в течение 12 

часов [3]. Полученную золу (10 мг) растворя-

ли в 2 мл 0,1 Н химически чистой соляной 

кислоты, доводили до 25 мл бидистиллиро-

ванной водой. В полученном растворе опре-

деляли содержание натрия, калия и кальция на 

атомно-абсорбционном фотометре «Сатурн-2» 

в режиме эмиссии в воздушно-пропановом 

пламени [1,5], а также содержание фосфора 

колориметрически по Бригсу на электрофото-

колориметре КФК-3 [3]. Все полученные циф-

ровые данные обрабатывали методами вариа-

ционной статистики с использованием стан-

дартных прикладных программ [4]. 

Результаты и их обсуждение 

К 60 суткам наблюдения у ювенильных 

крыс содержание воды в исследуемых костях 

(большеберцовая, тазовая и третий поясничный 

позвонок) было больше значений 1-й группы на 

9,61 ‒ 11,45%, а содержание органических и 

минеральных веществ – меньше на 5,33 ‒ 5,38% 

и 4,75 ‒ 5,02% соответственно. У половозрелых 

животных аналогичные отклонения составили 

соответственно 11,93 ‒ 14,96%, 6,36 ‒ 6,43% и 

5,00 ‒ 6,33%, а у крыс старческого возраста – 

13,50 ‒ 16,43%, 5,89 ‒ 6,99% и 6,19 ‒ 7,23% 

(здесь и далее все приведенные цифровые пока-

затели статистически значимо отличаются от 

группы сравнения (р≤0,05)). 

В те же сроки содержание кальция в зо-

ле исследуемых костей и соотношение каль-

ций/фосфор были меньше значений 1-й груп-

пы на 5,99 ‒ 6,85% и 5,31 ‒ 6,29% у ювениль-

ных крыс, на 6,41 ‒ 7,95% и 7,96 ‒ 9,51% у 

половозрелых животных и на 7,10 ‒ 7,89% и 

8,40 ‒ 9,46% у крыс старческого возраста (см. 

рисунок). Вместе с тем содержание гидро-

фильных элементов увеличивалось, и к 60 

суткам содержание натрия и калия в исследу-

емых костях было выше значений 1-й группы 

на 6,06 ‒ 7,80% и 6,74 ‒ 8,15% у ювенильных 

крыс, на 8,39 ‒ 8,87% и 7,12 ‒ 9,46% у поло-

возрелых животных и на 10,02 ‒ 10,91% и 

10,09 ‒ 11,94% у крыс старческого возраста. 
 

 
Рис. Динамика изменения соотношения кальций/фосфор в золе большеберцовой кости в зависимости от длительности избыточного 

употребления пальмового масла и возраста животных (в процентах по отношению к контрольной группе) 

Примечание. ЮВЕ – ювенильные животные, ПЗР – половозрелые животные, СТР – животные старческого возраста. 

* Достоверное отличие от показателей группы сравнения (р≤0,05). 
 

Полученные данные можно объяснить 

следующим образом: при ожирении развивает-

ся неспецифическое воспаление, которое ха-

рактеризуется экспрессией лептина, адипонек-

тина, интерлейкина 6, интерлейкина 10, TNF-α, 

соматотропного и паратиреоидного гормонов и 

др., которые оказывают свое влияние путем 

модулирования сигнальных путей в костях 

[11]. Мессенджеры, которые активируются в 

результате развития ожирения, снижают функ-

циональную активность остеобластов, остео-

цитов и мышц, а также увеличивают актив-
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ность остеокластов. Вследствие этого наруша-

ются процессы минерализации в костях, что 

сопровождается дисбалансом минерального и 

макроэлементного состава. 

Выводы 

1. Употребление пальмового масла в те-

чение 6 недель из расчета 30 г/кг/сут сопровож-

дается дисбалансом макроэлементного состава 

исследуемых костей (увеличение содержания 

воды, натрия и калия, и уменьшение содержа-

ния органических и минеральных веществ, 

кальция и соотношения кальций/фосфор), кото-

рые нарастают по мере увеличения длительно-

сти употребления пальмового масла.  

2. По мере увеличения длительности из-

быточного употребления пальмового масла эти 

изменения в наибольшей степени прогресси-

руют у половозрелых крыс и животных стар-

ческого возраста и в наименьшей степени ‒  

у ювенильных крыс. 
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