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АННОТАЦИЯ 
В статье представлен обзор современных методов диагностики остеопороза, являющегося одной из основных причин инвалидизации 

пожилого населения. Проведен критический анализ «золотого стандарта» диагностики — двухэнергетической рентгеновской 
абсорбциометрии (DXA), а также альтернативных методов визуализации (ККТ). Особое внимание уделено роли биохимических маркеров 
костного метаболизма (кальций-фосфорный обмен, ПТГ, 25(OH)D, betа-CTx, щелочная фосфатаза) в прогнозировании риска переломов. 
Обоснована необходимость комплексного подхода, сочетающего оценку микроархитектоники кости и метаболического статуса пациента 
для ранней верификации диагноза. 

Ключевые слова: остеопороз, минеральная плотность кости, DXA, биохимические маркеры, риск переломов, ремоделирование 
костной ткани. 
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MODERN METHODS OF DIAGNOSING OSTEOPOROSIS: FROM INSTRUMENTAL ASSESSMENT OF BONE MINERAL 

DENSITY TO BIOCHEMICAL MARKERS OF BONE REMODELING (LITERATURE REVIEW) 
 

ANNOTATION 
This article provides an overview of current methods for diagnosing osteoporosis, which is one of the main causes of disability among the 

elderly. A critical analysis is presented of the ‘gold standard’ diagnostic method—dual-energy X-ray absorptiometry (DXA)—as well as alternative 
imaging techniques (CT). Particular attention is paid to the role of biochemical markers of bone metabolism (calcium-phosphorus metabolism, 
PTH, 25(OH)D, beta-CTx, alkaline phosphatase) in predicting the risk of fractures. The necessity of a comprehensive approach combining the 
assessment of bone microarchitecture and the patient’s metabolic status for early diagnosis verification is substantiated. 
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OSTEOPOROZNI TASHXISLASHNING ZAMONAVIY USULLARI: MINERAL ZICHLIKNI INSTRUMENTAL 

BAHOLASHDAN TORTIB, SUYAK REMODELLANISHINING BIOKIMYOVIY BELGILARIGACHA (ADABIYOTLAR SHARHI) 
 

ANNOTATSIYA 
Maqolada keksa yoshdagi aholi nogironligining asosiy sabablaridan biri bo‘lgan osteoporozni tashxislashning zamonaviy usullari haqida 

umumiy ma’lumot berilgan. Diagnostikaning "oltin standarti" - ikki energiyali rentgen absorbsiometriyasi (DXA), shuningdek, muqobil 
vizualizatsiya usullari (MKT) tanqidiy tahlil qilindi. Suyak metabolizmining biokimyoviy markerlari (kalsiy-fosfor almashinuvi, PTG, 25(OH)D, 
beta-CTx, ishqoriy fosfataza) ning sinish xavfini bashorat qilishdagi roliga alohida e’tibor qaratilgan. Tashxisni erta aniqlash uchun suyak 
mikroarxitektonikasi va bemorning metabolik holatini baholashni birlashtirgan kompleks yondashuv zarurligi asoslangan. 

Kalit so’zlar: osteoporoz, suyakning mineral zichligi, DXA, biokimyoviy markerlar, sinish xavfi, suyak to‘qimasining remodellanishi. 
   
Актуальность проблемы и распространенность 

остеопороза. Остеопороз представляет собой системное 
заболевание скелета, характеризующееся прогрессирующей 
потерей костной массы и нарушением микроархитектоники 
костной ткани. Клиническую сложность представляет длительное 
бессимптомное течение вплоть до развития низкоэнергетических 
(остеопоротических) переломов, которые становятся ведущей 
причиной смертности и снижения качества жизни в 
гериатрической популяции [19]. В литературе накоплено 
значительное количество сведений, сходящихся во мнении о том, 
что данная проблема общественного здравоохранения приобретает 
всё большую актуальность, поскольку по мнению Subarajan P и др. 
(2024) ожидается, что к 2030 году число переломов увеличится ещё 
на 50 % [18]. Актуальность вопроса подчеркивается мета-анализом 
Ayers C и колл. (2023) согласно которому, по оценкам в 2018 году 
почти каждая пятая женщина в США старше 50 лет страдала 
остеопорозом, что на 6 % больше, чем десятью годами ранее, при 
этом более 4 % мужчин этой возрастной группы также страдали 
этим заболеванием. Прогнозируется, что старение населения 
приведет к увеличению бремени данной патологии [5].  Внимания 
также заслуживает мета-анализ Xiao PL  и колл. (2022), касаясь 
вопроса распространенности остеопороза отмечают, что данный 
показатель обладал значительной вариабельностью в зависимости 
от страны (от 4,1 % в Нидерландах до 52,0 % в Турции) и 
континента (от 8,0 % в Океании до 26,9 % в Африке). Исследование 
авторов было проведено на основе данных 108 отдельных 
исследований (n=343 704 человека). Глобальная 
распространенность остеопороза и остеопении составила 19,7% 
(95% ДИ, 18,0%–21,4%) и 40,4% (95% ДИ, 36,9%–43,8%). 
Распространенность значительно варьировалась в зависимости от 
стран (от 4,1% в Нидерландах до 52,0% в Турции) и континентов 
(от 8,0% в Океании до 26,9% в Африке). Распространенность была 
выше в развивающихся странах (22,1%, 95% ДИ, 20,1%–24,1%), 
чем в развитых странах (14,5%, 95% ДИ, 11,5%–17,7%), что 
обладает актуальностью и для пациентов узбекской популяции  
[21]. 

Традиционно диагностика базировалась на измерении 
минеральной плотности кости (МПК). Диагноз обычно ставится на 
основании показателя минеральной плотности костей: T-
показатель -2,5 или ниже свидетельствует об остеопорозе [18].  

Хотя и золотым стандартом диагностики остеопороза служит 
рентгеновская денситометрия, она не может в полной мере 
обеспечить полноценный клинический прогноз пациентов, т.к. 
имеются отдельные факторы обладающие самостоятельным 
влиянием на вероятность развития остеопоротических переломов. 
По мнению Ji W и др. (2025), проведших исследование на основе 
данных 30 исследований ревматоидный артрит, воспалительные 
заболевания кишечника, глобулин, связывающий половые 
гормоны, депрессия, неалкогольная жировая болезнь печени, 
первичный билиарный холангит и астма связаны с повышенным 
риском развития остеопороза, в то время как основной обмен и 
микробиота кишечника (NB1n) выступают в качестве защитных 

факторов. Однако связь между ожирением, сахарным диабетом 2 
типа, метформином, язвенным колитом, малоподвижным образом 
жизни, системной красной волчанкой, сывороточным железом и 
остеопорозом оказалась незначимой [7].  

Таким образом, денситометрия отражает показатель 
минеральной плотности костной ткани, не определяя клинический 
исход пациента, что в совокупности с наличием других 
самостоятельных факторов могут снижать предиктивную точность 
остеопороза. В связи с этим необходима разработка 
альтернативных методов стратификации риска развития 
переломов на основе вышеупомянутых клинических факторов и 
инструментов расчета вероятности перелома на основе FRAX. Это 
диктует необходимость смены парадигмы с изолированной оценки 
плотности кости на комплексный анализ, включающий также 
лабораторные и клинические факторы риска. 

Целью данного обзора является анализ диагностической 
ценности современных инструментальных методов в сочетании с 
биохимическими маркерами костного обмена. 

Лабораторная диагностика остеороза 
Костная ткань находится в состоянии непрерывного 

ремоделирования, баланс которого поддерживается 
скоординированной работой остеокластов (резорбция) и 
остеобластов (костеобразование). Лабораторная диагностика 
позволяет оценить динамику этих процессов в реальном времени, 
что часто опережает структурные изменения, видимые на 
рентгенограммах [15]. 

Кальций (Ca) и фосфор (P) формируют минеральный матрикс в 
виде гидроксиапатита. Понимание механизмов обмена кальция и 
фосфора необходимо врачу для оценки нарушений данных 
минералов, а также метаболических заболеваний скелета. 
Отмечается, что процесс обеспечения гомеостаза костей включает 
ключевые органы (скелет, околощитовидные железы, желудочно-
кишечный тракт, почки и т. д.), а также гормоны (ПТГ, витамин D, 
FGF23, кальцитонин), регулирующие обмен кальция и фосфора.  
Нарушение баланса Ca/P запускает каскад компенсаторных 
реакций, в первую очередь — секрецию паратгормона, что 
приводит к усиленной мобилизации кальция из костей и снижению 
их прочности [17]. 

Следует подчеркнуть, что сывороточные уровни Ca и P 
обладают низкой специфичностью для прямой диагностики 
первичного остеопороза, однако их определение обязательно для 
выявления причин остеопороза , исключения вторичных форм 
заболевания (при ХПН, мальабсорбции) и выявления 
противопоказаний к антирезорбтивной терапии [2]. 

Ключевым драйвером резорбции является паратгормон 
(ПТГ). При хроническом дефиците кальция или витамина D 
развивается вторичный гиперпаратиреоз. Постоянно повышенный 
уровень ПТГ ускоряет костный обмен, приводя к потере как 
кортикальной, так и трабекулярной костной ткани, что 
подтверждается корреляцией между высокими уровнями ПТГ и 
риском переломов у пожилых [12]. 
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Витамин D (в форме 25(OH)D) играет роль стероидного 
прегормона. Его дефицит (<20 нг/мл) замыкает «порочный круг»: 
снижается кишечная абсорбция кальция, в результате  чего растет 
ПТГ активируются остеокласты. Мета-анализы и когортные 
исследования проведенные Robinson-Cohen и другими  
демонстрируют четкую ассоциацию низкого уровня витамина D с 
переломами шейки бедра [9]. 

Для оценки скорости костного обмена используются 
специфические ферменты и продукты деградации матрикса. 

Щелочная фосфатаза (ЩФ) является прямым маркером  
(особенно её костная изоформа), функциональной активности 
остеобластов. Несмотря на то, что общая ЩФ может повышаться 
при патологии печени, в контексте остеопороза она остается 
доступным и информативным маркером минерализации [16]. 

beta-CrossLaps (beta-CTX) это- С-концевой телопептид 
коллагена I типа. Это один из наиболее чувствительных маркеров 
разрушения костного матрикса. Клинические исследования 
проведенные в  2024 году Zhang и колл., продемонстрировали 
высокий уровень beta-CTх в качестве независимого предиктора 
развития  переломов, даже при скорректированной по возрасту 
МПК [22]. 

Wu S и колл. (2026) Повышенные уровни β-С-концевой 
телопептид коллагена I (β-CTX), типа  N-концевой пропептид 
проколлагена I типа (PINP) и ЩФ коррелируют со сниженной 
МПК и независимо предсказывают риск вторичных переломов у 
пациентов с остеопорозом. Интеграция этих биомаркеров с МПК 
улучшает стратификацию риска переломов, что подтверждает 
целесообразность их включения в инструмент клинической оценки 
риска. [20]. 

Если биохимические маркеры отражают скорость  развития 
процессов, то инструментальные методы фиксируют результат, а 
именно текущее количество минеральной массы. 

Инструментальные методы диагностики 
Двухэнергетическая рентгеновская абсорбциометрия (DXA) 

признана «золотым стандартом» диагностики остеопороза в 
клинической практике. Показатель МПК, измеренный методом 
DXA, является информативным предиктором риска 
остеопоротических переломов: более низкие значения МПК прямо 
коррелируют с повышением вероятности переломов бедра, 
позвоночника и других уязвимых участков скелета [4]. 

DXA чаще всего применяется в исследовании поясничного 
отдела позвоночника (L1–L4) и проксимального отдела 
(шейки) бедренной кости - именно эти области наиболее 
предсказуемы в отношении риска переломов и стандартно 
включены в клинические алгоритмы диагностики остеопороза [3]. 
Использование DXA также рекомендовано для мониторинга 
динамики МПК при проведении терапии остеопороза, поскольку 
изменения МПК в ответ на лечение коррелируют с уменьшением 
риска переломов [8]. 

Однако DXA имеет существенные ограничения. Будучи 
двумерным (2D) методом, он суммирует плотность кортикального 
и трабекулярного слоев, а также зависит от размера кости (эффект 
проекции). Кроме того, артефакты, такие как остеофиты при 
остеохондрозе или кальцификация аорты, могут ложно завышать 
показатели МПК в позвоночнике, маскируя реальный остеопороз. 
Qutbi M и др. (2020) приводят следующие факторы в качестве 
снижающих точность определения костной массы наличие 
переломов, структурных изменений костей, движение, 
неправильная укладка во время исследования, ошибки в 
калибровке аппарата, метастатические поражения костей, 
анкилозирующий спондилоартрит могут искусственно завышать 
показания МПК [14]. 

Метод количественной компьютерной томографии (ККТ) 
решает проблему планарности DXA, позволяя измерять истинную 
объемную плотность (vBMD, мг/см³) в трехмерном пространстве. 

По данным Fusco S и др. (2025), сравнивших методы ККТ и 
DXA (n=105; 87 женщин, средний возраст 69 ± 11 лет). Остеопороз 
был выявлен у 59 (56,2 %) пациентов, а остеопения - у 36 (34,3%), 
у остальных участников исследования - норма 10 (9,5%). Тогда как 
по результатам DXA остеопороз отмечался у 25 (23,8%); 
остеопения (33,3%) - у 35; и нормальное состояние у 45 (42,9%). В 
общей сложности у 38 участников (36,2%) наблюдалась 
деградированная микроархитектура по шкале показателя 
трабекулярной кости (TBS). Была обнаружена корреляция 
умеренной тесноты между между BMD и TBS (r = 0,621). ROC-
кривые для дискриминации участников с/без нарушений 
плотности минеральной ткани показали следующие площади 
подкривой - 0,650 для TBS и 0,748 для ККТ BMD. Авторы пришли 
к выводу, что ККТ выявила более высокую распространенность 
остеопороза по сравнению с DXA [6]. 

Ключевое отличие ККТ заключается в том, что ККТ позволяет 
изолированно оценить губчатую костную ткань тел позвонков, 
которая метаболически более активна и первой реагирует на 
остеопороз. Исследования показывают, что ККТ обладает более 
высокой чувствительностью в выявлении снижения плотности 
кости у пожилых пациентов по сравнению с ДРА [11]. Тем не 
менее, высокая лучевая нагрузка, стоимость и сложность 
калибровки ограничивают рутинное применение ККТ. 

В скрининговых целях могут использоваться цифровая 
рентгеновская радиограмметрия и ультрасонометрия. Они 
позволяют оценить косвенные признаки качества кости (толщину 
кортикального слоя, скорость ультразвука), но уступают ДРА в 
точности постановки диагноза и мониторинге терапии [13]. 

Анализ литературы позволяет сделать вывод о 
недостаточности использования какого-либо одного метода. 
Понятие «прочности кости» не тождественно понятию «плотность 
кости». Прочность определяется интеграцией количества костной 
ткани (МПК) и её качества,  как микроархитектоники, степень 
минерализации, накопление микроповреждений. Стандартная ДРА 
не видит микроархитектонику, что объясняет клинические случаи 
переломов у пациентов  даже с нормальным T-критерием. 

Современные алгоритмы, такие как FRAX, пытаются 
нивелировать этот пробел, объединяя данные МПК с 
клиническими факторами риска  включая возраст пациента, 
переломы в анамнезе, прием глюкокортикоидов) [10]. 

Однако наиболее перспективным представляется включение в 
этот алгоритм биохимических маркеров. Изменения уровня beta-
CTх или 25(OH)D могут предсказать потерю костной массы 
задолго до того, как она будет зафиксирована денситометром (для 
достоверной динамики DXA требуется 12–24 месяца). Это 
открывает окно возможностей для превентивной терапии [1]. 

Заключение. Диагностика остеопороза претерпевает 
эволюцию от простой констатации потери костной массы к 
сложной многофакторной оценке риска. Инструментальные 
методы (ДРА, ККТ) остаются фундаментом для верификации 
диагноза и стратификации риска, где DXA является скрининговым 
стандартом, а ККТ — уточняющим методом при сложных 
клинических случаях. Лабораторные маркеры (Ca, P, ПТГ, Vit D, 
щелочная фосфатаза) необходимы не только для 
дифференциальной диагностики, но и как ранние индикаторы 
интенсивности костного ремоделирования, позволяющие 
корректировать терапию до развития необратимых структурных 
изменений. 
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