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Введение
Использование животных для моделирования 

спондилодеза — важная составляющая преклиниче-
ских исследований, дающая возможность тестиро-
вать новые биоматериалы, фиксирующие устройства 
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Огляд побудований на аналізі наукової літератури і містить 
розділи: «Тварини як експериментальна модель спондилодезу», 
«Спондилодез із застосуванням кісткових трансплантатів», 
«Формування спондилодезу з огляду на біологічні процеси», 
«Експериментальне оцінювання різних видів спондилодезу після 
використання ригідної стабілізації», «Динамічна фіксація»  
і «Нове покоління спінальних кейджів на основі полімерів, що 
біорезорбуються». Показано, що серед дрібних тварин миші 
з подібними до людини темпами метаболізму можуть бути 
використані для проведення спондилодезу в поперековому від-
ділі хребта. Відтворення переднього і заднього спондилодезу 
можливо не тільки в поперековому, а й у хвостовому відділі 
хребта дрібних тварин. Вплив ригідної фіксації на хребтовий 
руховий сегмент вивчають на кролях та вівцях. Для тесту-
вання спінальних імплантатів, які застосовують у людини, 
найпридатнішим за анатомічними параметрами тіл хребців 
є теля. Прогнозування результатів спондилодезу ґрунтується 
на біологічних процесах, зокрема молекулярних механізмах, що 
беруть участь у формуванні кісткового зрощення. Оцінено 
роль факторів росту в формуванні спондилодезу. Аналізуючи 
ригідну та динамічну стабілізацію, необхідно враховувати 
стан суміжних хребтових рухових сегментів. На динамічній 
стабілізації хребта, яка забезпечує можливість його фізіо-
логічної рухомості, зосереджено увагу багатьох дослідників. 
ЇЇ все частіше вивчають в експериментах, у тому числі й на 
великих тваринах. Застосування біорезорбівних матеріалів 
(полілактидів та полігліколідів) для міжтілового спондилодезу 
є перспективним напрямком, який потребує поглибленого ви-
вчення. Моделі спондилодезу, які відтворюються на тваринах 
максимально просто і надійно, дають змогу вивчати імплан-
тати з різними властивостями для оцінювання доцільності 
їх використання під час виконання спондилодезу в людини. 
Ключові слова: спондилодез, моделювання, тварини. 
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и расширить представления о механизмах струк-
турно-функциональных изменений позвоночного 
двигательного сегмента в этих условиях [1–4].

Цель: на основе анализа научной литературы  
раскрыть особенности использования различных 

© Радченко В. А., Левшин А. А., Дедух Н. В., Бенгус Л. М., 2015

ОБЗОРЫ И РЕЦЕНЗИИ

A review based on an analysis of scientific literature and includes 
sections: «Animals as an experimental model for spinal fusion», 
«Spinal fusion with using bone grafts», «Formation of spinal fusion 
taking in consideration of biological processes», «Experimental 
assessment of different types of spinal fusion after using rigid 
stabilization», «Dynamic fixation» and «New generation of spinal 
cages based on bioabsorbing polymers». It is shown that among 
small animals mice with similar to human been metabolic rate 
may be used for spinal fusion on the lumbar spine. Reconstitution 
of anterior and posterior spinal fusion is possible not only in the 
lumbar spine but in the tail one in small animals. Impact of rigid 
fixation on functional spinal units they study on rabbits and sheep. 
For testing of spinal implants that they use in humans the most suit-
able for the anatomical parameters of the vertebral bodies is calf. 
Prediction of fusion results based on biological processes including 
molecular mechanisms involved in the formation of bone healing. 
The role of growth factors in the formation of fusion was assessed. 
Analyzing rigid and dynamic stabilization one should  consider 
the state of the adjacent functional spinal units. Attention of many 
researchers focused on dynamic stabilization of the spine which 
provides the possibility of physiological mobility. It increasingly 
studied experimentally including on large animals. Application 
of bioabsorbable materials (polilaktyde and polyglycolide) for 
interbody fusion is a promising trend that requires in-depth study. 
Models of fusion reproducing on animals maximally simple and 
reliable allow to study implants with different properties for assess-
ment of the feasibility of their using for spinal fusion in humans. 
Key words: spinal fusion, modeling, animals.
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фиксирующих приспособлений для спондилодеза 
у животных.

Моделирование спондилодеза проводят как на 
мелких, так и на крупных животных. Идеальной 
моделью у животных может быть та, в которой до-
стигается стабильность спондилодеза. Кроме того, 
модель должна соответствовать целям эксперимен-
та, давать возможность исследователю включить  
в наблюдение многочисленные объекты (животных) 
с относительно коротким периодом жизни и по-
зволять экстраполировать полученные результаты 
на человека [5, 6]. Модели, воспроизводимые на 
мышах, соответствуют всем вышеуказанным требо-
ваниям. Более дорогостоящими моделями для про-
ведения спондилодеза с использованием ригидных 
и динамических конструкций являются крупные 
животные — собаки, овцы, телята и обезьяны.

Моделирование спондилодеза на мышах имеет 
преимущества над такими объектами исследова-
ния, как крысы, кролики или свиньи, т. к. имеется 
возможность манипулирования геномом с целью 
получения врожденных гомогенных генетических 
признаков [7, 8]. Однако небольшие размеры жи-
вотного требуют хорошего знания анатомии и ис-
пользования особого хирургического подхода при 
выполнении спондилодеза.

При помощи бинокулярного стереоскопиче-
ского операционного микроскопа и микрохирур-
гического инструментария модель спондилодеза 
(заднебоковой межпоперечный спондилодез) была 
воспроизведена у мышей на поясничном отделе 
позвоночника с использованием аутотранспланта-
та, полученного из гребня подвздошной кости [7].  
Разрез кожи проводили на 15 мм латеральнее сред-
ней линии спины в области остистых отростков 
тел позвонков LIV–LVI. Спондилодез был достигнут 
через 4 недели после операции. Эта модель, как 
считают авторы, легко воспроизводима, недорогая  
и доступная.

Оценить пригодность имплантатов возможно  
в условиях моделирования спондилодеза в хвос- 
товом отделе позвоночника мышей и крыс. Такой 
подход был использован S. E. Gould и соавт. [9] для 
создания спондилодеза с применением костного 
трансплантата между поперечными отростками 
первого и второго хвостовых позвонков мышей. 
Однако, по мнению R. D. Rao и соавт. [10], такой 
метод не полностью соответствует заднебоковому 
поясничному спондилодезу у человека, т.  к. по-
перечные отростки крестца короткие. Мышцы, 
расположенные в этой области, также отличаются 
от поясничных паравертебральных мышц — они 
короче и заканчиваются на смежном теле позвонка.

В следующей модели доступ к позвоночнику 
крыс осуществляли с дорсальной поверхности 
хвоста [11]. Формировали ложе для имплантата 
и устанавливали его между третьим и четвертым 
хвостовыми позвонками с последующей их стаби-
лизацией двумя фиксаторами, которые располагали 
перекрестно через центры тел указанных позвонков 
под углом 40º–50º к фронтальной оси, проходящей 
через центр тела позвонка. Разработанный автора-
ми способ обеспечивает выполнение как переднего, 
так и заднего спондилодеза, является технически 
простым и обеспечивает относительно высокую 
надежность эксперимента. Кроме того, моделирова-
ние спондилодеза в хвостовом отделе позвоночника 
позволяет исключить возможность повреждения 
анатомических органов и структур, являющихся ис-
точниками кровоснабжения области имплантации, 
а также зоны фиксации и хирургического доступа.

Для экспериментального моделирования меж-
телового инструментального спондилодеза в по-
ясничном и хвостовом отделах позвоночника крыс 
тотально удаляли межпозвонковые диски, а смеж-
ные тела позвонков фиксировали металлической 
пластиной [12]. Однако оптимистических результа-
тов после выполнения переднего спондилодеза на 
поясничном отделе позвоночника авторы не полу-
чили из-за высокой летальности оперированных 
животных. Благоприятный результат зафиксиро-
вали при проведении у крыс межтелового спонди-
лодеза в области хвостового отдела позвоночника: 
достигнута стабильность фиксации позвоночника 
на протяжении 4 недель после хирургического 
вмешательства. Однако при гистологическом ис-
следовании области спондилодеза авторами было 
выявлено, что достичь костного сращения тел по-
звонков не удалось [13].

Установлена вариабельность периода време-
ни, необходимого для достижения спондилодеза 
у животных. Так, крысам и кроликам, требуется 
4–6 недель для достижения рентгенологически 
подтвержденного спондилодеза [14, 15]. Более 
длительное время необходимо для крупных живот-
ных, таких как собаки и овцы [16, 17]. У приматов 
для формирования консолидированной области 
спондилодеза необходимо несколько месяцев [18].

Спондилодез при использовании костных транс-
плантатов. Золотым стандартом для выполнения 
спондилодеза на протяжении многих лет являлось 
использование кортикально-губчатых ауто-ал-
лотрансплантатов [19]. Несмотря на достаточно 
высокую эффективность таких операций, имелся 
ряд существенных недостатков: травматичность  
в связи с необходимостью взятия аутотрансплантата, 



114 ISSN 0030-5987. Ортопедия, травматология и протезирование. 2015.  № 2

опасность нагноения или рассасывания аллокости, 
ее перелом и смещение [20]. Однако и по сей день 
костные трансплантаты используют для спонди-
лодеза. Именно в условиях их применения была 
детально изучена биология спондилодеза.

В результате гистологических и молекулярных 
исследований установлено, что восстановитель-
ный процесс в области спондилодеза протекает 
по-разному в зависимости от объема, свойств 
имплантируемого биоматериала и области его рас-
положения. Наряду с этим имеется определенная 
общность в течение восстановительного процесса 
после спондилодеза. Выявлено, что наиболее ак-
тивно регенерация протекает в краевых отделах 
межтелового промежутка и замедленно в цент- 
ральных областях расположения трансплантата. 
Одной из причин этого может быть различный 
уровень экспрессии и-РНК, кодирующих биосинтез 
белков, который происходит в разных зонах спонди-
лодеза [1]. Так, пик экспрессии и-РНК, кодирующей 
остеокальцин, в центральной зоне спондилодеза 
наблюдается на 1–2 недели позже, чем в краевых 
областях. Также периферические и центральные 
зоны регенерата различаются по экспрессии и-РНК, 
кодирующих костные морфогенетические белки 
(КМБ), которые играют ключевую роль в регенера-
ции кости. В периферических зонах пик экспрессии 
КМБ-2 приходится на период от 3 до 4 недель,  
а в целом повышение биосинтеза КМБ-2 отмечено 
в течение 2–6 недель. Была изучена экспрессия 
генов КМБ-6 в краевых и центральных отделах 
зоны спондилодеза. Выявлено, что в краевых отде-
лах трансплантата первый пик повышения КМБ-6 
приходился на 2-й день, а второй пик отмечен через 
5 недель после трансплантации, в то время как  
в центральной области пик КМБ-6 обнаружен 
только на 2-й день, а на более поздние сроки реге-
нерации присутствия КМБ-6 в этой области не за-
фиксировано. Доказано, что низкий уровень КМБ-6 
в центральной области спондилодеза коррелирует  
с нарушением стабильности фиксирующего устрой-
ства [21].

Были проведены исследования зоны спондилоде-
за в условиях использования имплантатов из корун-
довой керамики [20, 22]. Выявлено, что этот мате-
риал биологически инертен, т. е. он сохраняет свои 
физико-химические свойства в течение длительного 
периода пребывания в биологических тканях [23]. 
В целом, применение корундовых керамических 
имплантатов можно сравнить со своеобразной 
революцией в ортопедической вертебрологии [20]. 
В условиях введения плотных образцов материала 
в межтеловой промежуток формируется прочный 

контакт между костной тканью и имплантатом,  
а при использовании пористого корунда в поры про-
растают сосуды, что сопровождается остеогенезом.

В результате экспериментальных исследований 
на овцах [24] были обнаружены отличительные 
особенности формирования спондилодеза при 
использовании титановых кейджей. Выявлено 
образование фронта костной ткани, врастающей  
в кейдж с краевых отделов, а также фиброзной 
ткани на наружной поверхности имплантата.

Экспериментальную оценку различных видов 
спондилодеза после использования ригидной 
(жесткой) стабилизации проводили, изучая состо-
яние смежных позвоночных сегментов животных. 
Исследования влияния жесткой стабилизации на 
позвоночные двигательные сегменты в значитель-
ной мере затрагивают биомеханические аспекты 
проблемы как одну из причин формирования  
в них дегенеративных изменений [25–29]. Этио-
патогенетические факторы заболеваний смежных 
сегментов связывают с увеличением напряжения  
в прилежащих межпозвонковых дисках, хрящевых 
замыкательных пластинках и дугоотростчатых су-
ставах [30–32]. Жесткая фиксация с применением 
различных металлических систем приводит к уве- 
личению биомеханической нагрузки в смежных 
сегментах, их гипермобильности и развитию де-
генеративных изменений [33].

При сравнении результатов спондилодеза у со-
бак на уровне LV–LVI с костными трансплантатами 
или без них с применением инструментации в телах 
позвонков обнаружены остеопоротические измене-
ния, степень выраженности которых зависела от 
жесткости фиксации [34].

Следует отметить недостаточность экспери-
ментальных данных по структурной организации 
тканей смежных сегментов после спондилодеза. 
Морфологическое исследование структурной ор-
ганизации компонентов смежных позвоночных 
сегментов кроликов в условиях введения в меж-
теловой промежуток LIII–LIV пористых титановых 
и керамических имплантатов показало, что через 
3  мес. после имплантации во всех компонентах 
смежных сегментов (межпозвонковый диск, костная 
ткань тел позвонков, хрящевые апофизы, дугоот- 
ростчатые суставы) развиваются дистрофические 
и деструктивные изменения [35]. Выраженность 
нарушений зависит от вида имплантационного ма-
териала, уровня смежного позвоночного сегмента 
и его структурного компонента.

В эксперименте на овцах моделировали дегене-
рацию диска в поясничном отделе позвоночника, 
для чего искусственно (с помощью скальпеля) вос-
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производили трещины в наружном отделе фиброз-
ного кольца [36]. Для исследования потенциальной 
роли ригидной стабилизации поврежденные сегмен-
ты фиксировали пластиной. Через 6 мес. в группе со 
стабилизацией отметили выраженную дегенерацию 
межпозвонкового диска, указывающую на то, что 
ригидная стабилизация не предотвращает такие 
изменения.

Дегенеративные изменения смежных сегментов 
и нарушение метаболизма протеогликанов в меж-
позвонковом диске были отмечены при выполнении 
заднего спондилодеза на поясничном отделе позво-
ночника собак [37, 38]. Однако F. Unglaub [39] не 
обнаружил каких-либо рентгенологических и мор- 
фологических нарушений в структуре смежных 
межпозвонковых дисков поясничного отдела позво-
ночника кроликов через 28 суток после установки 
аппарата внешней фиксации. При этом зафикси-
рованы выраженные дегенеративные изменения 
структуры нагружаемого диска.

Как известно, прогрессирование дегенерации 
межпозвонкового диска является результатом 
нарушения условий его механической нагрузки. 
При увеличении компрессии диска механические 
требования к скелетным тканям значительно воз-
растают. Ткани диска реагируют на увеличение 
компрессии адаптивной или компенсаторной пере-
стройкой. Обусловленная нагрузкой перестройка 
пропорциональна величине и продолжительно-
сти механического влияния [40]. В зависимости 
от длительности и нагрузки это может привести  
к дегенерации межпозвонкового диска.

В эксперименте на кроликах исследовали плот-
ность и распределение нервных окончаний пояс-
ничных дугоотростчатых суставов после выполне-
ния переднего спондилодеза на уровне LV–LVI тел 
позвонков у кроликов [41]. Сегмент фиксировали 
пластиной и винтами. Для гистологических иссле-
дований извлекали суставные капсулы билатераль-
ных дугоотростчатых суставов на уровнях LIV–LV, 
LV–LVI и LVI–LVII тел позвонков. Микроскопически 
на срезах подсчитывали количество нервных окон-
чаний на единицу площади. Результаты показали, 
что применение переднего спондилодеза у кроликов 
вызывает редукцию количества механорецепторов 
в капсуле дугоотростчатых суставов в ответ на 
снижение механической стимуляции. Более того, 
в вышерасположенных смежных дугоотростчатых 
суставах отмечено разрастание свободных нерв-
ных окончаний, что в свою очередь способствует 
стимуляции ноцицепторов (болевых рецепторов).

Наряду с нарушениями в тканях позвоночного 
сегмента изменения могут проявляться и в паравер-

тебральных мышцах. Y. Hu и соавт. [42] установили, 
что через 6 мес. после выполнения двухуровневого 
заднего артродеза с инструментацией у кроликов 
развивается выраженная атрофия смежных с опе-
рированным сегментом паравертебральных мышц.

Сравнительный анализ состояния позвоноч-
ника собак и кроликов был выполнен после вос-
произведения заднелатерального спондилодеза  
с использованием метилметакрилатов. При исследо-
вании позвоночника на сгибание оказалось, что по 
биомеханическим показателям позвоночник собак 
был жестче, чем у кроликов [43], что необходимо 
учитывать при использовании этих моделей для 
изучения спондилодеза.

Многие авторы указывали на важную роль дис-
тракции при стабилизации позвоночника [44–46].  
В эксперименте на поясничном отделе позвоночника 
теленка с моделированным спинальным стенозом 
было отмечено снижение внутридискового давления 
в области студенистого ядра, заднего отдела фиб- 
розного кольца, особенно в состоянии экстензии, 
после имплантации между остистыми отростками 
спейсера из полиметилметакрилата [44].

A. H. Hsieh и соавт. [45], растягивая хвостовой 
отдел позвоночника мыши после действия чрезмер-
ной нагрузки, обнаружили снижение деградации 
макромолекул матрикса, показав таким образом, 
что дистракция может способствовать сохранности 
пластинчатой структуры фиброзного кольца. Однако  
в этом отношении остаются невыясненными вопро-
сы, как долго и какой интенсивности дистракцию 
может выдерживать диск, а также есть ли поло-
жительный эффект дистракции после длительной 
компрессии.

В эксперименте на кроликах было установлено, 
что дистракция диска после предварительной его 
компрессии приводит к значительному повышению 
интенсивности МРТ-сигнала в области студенисто-
го ядра [47]. При этом в диске также было отмечено 
повышение экспрессии генов коллагена I и II типов, 
декорина и бигликана, что свидетельствует, по мне-
нию авторов, о влиянии дистракции на возможность 
регенерации диска на клеточном уровне.

Воздействие динамической дистракции на моде-
ли дегенерации межпозвонкового диска, воспроиз-
веденной путем осевой компрессии, представлено 
в двух взаимосвязанных исследованиях на кроли-
ках в 2002 и 2005 г. [40, 48]. Межпозвонковые диски 
поясничного отдела позвоночника 12 кроликов  
в течение 28 дней подвергали компрессии, исполь-
зуя внешние фиксирующие устройства [40]. При 
гистологическом исследовании в межпозвонковых 
дисках имела место дезорганизация структуры 
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фиброзного кольца и хрящевой замыкательной пла-
стинки. Затем предварительно компрессированные 
межпозвонковые диски подвергали динамической 
дистракции [48]. Авторы полагали, что поскольку 
межпозвонковый диск не способен к регенерации, 
внешние устройства могут создать условия для его 
биологической регенерации. Было установлено, 
что динамическая дистракция способствовала 
повышению высоты межпозвонкового диска по 
сравнению с образцами после нагружения, но без 
дистракции. Динамическая дистракция приводила 
к реорганизации пластинчатой структуры фиброз-
ного кольца, повышению плотности фиброблас- 
топодобных и снижению количества погибших 
клеток [48].

В настоящее время все более выигрышной  
и популярной становится стабилизация пояснично-
го отдела позвоночника без применения спондило-
деза. Такие системы призваны поддерживать или 
восстанавливать межсегментарную подвижность до 
уровня, свойственного интактному позвоночнику,  
и не оказывать отрицательного влияния на смежные 
с областью стабилизации сегменты. Представлены 
немногочисленные экспериментальные работы, 
посвященные изучению влияния динамической 
стабилизации на позвоночник в условиях дегенера-
ции межпозвонкового диска, однако недостаточно 
данных о биомеханических свойствах и морфо-
логических особенностях организации диска при 
данном способе стабилизации.

Для того, чтобы выяснить влияние динамиче- 
ской стабилизации на дегенеративный межпозвон-
ковый диск у человека, необходимы исследования 
на крупных животных. С этой целью в эксперимен-
те на овцах была разработана модель дегенерации 
диска путем нуклеотомии [46]. Затем проводили 
стабилизацию заднего опорного комплекса по-
звоночника с использованием винтов в области 
основания дужек (ножки позвонка). Через 3 мес. ди-
намической стабилизации у животных с помощью 
рентгенологических и гистологических методов 
исследования обнаружили признаки дегенератив-
ных изменений межпозвонкового диска и в группе 
с применением данного вида фиксации и без нее. 
Главное отличие между этими группами животных 
заключалось в том, что у овец с динамической ста-
билизацией позвоночника формировалось меньше 
остеофитов, что, по мнению авторов, обусловлено 
ограниченной подвижностью при мягкой стабили-
зации сегментов, приводящей в них к слабовыра-
женным дегенеративным изменениям [46].

Влияние ригидной и динамической педику-
лярной винтовой фиксации на поясничный отдел 

позвоночника крупных животных и человека было 
изучено в результате сравнительного биомехани-
ческого исследования [49]. Целью работы было 
выяснить, действительно ли образцы позвоночника 
таких видов животных, как теленок, свинья и овца, 
могут быть использованы в качестве тестирования 
конструкций внутренних фиксаторов и межости-
стых имплантатов, предназначенных для человека. 
Внутренние фиксаторы вводили между LI–LII тела-
ми позвонков всех трех видов животных, при этом 
в позвоночник теленка имплантат помещался наи-
более легко. У свиней особенность строения дуго- 
отростчатых суставов не позволяла оптимально 
расположить винты и стержни фиксатора, в то вре-
мя как у овец проблема заключалась в малом диа-
метре ножки дуги и недостаточном размере тела по-
звонка. С анатомической точки зрения, по мнению 
авторов, наиболее предпочтительной моделью для 
этих целей является теленок. Данные, полученные 
при исследовании имплантатов в сегменте LI–LII, 
как считают авторы, также можно экстраполировать 
и на сегменты LII–LIII, LIII–LIV и LIV–LV.

Различия между этими тремя видами животных 
и человеком были сходными как в случае ригидной, 
так и динамической фиксации. Это может быть обу-
словлено степенью флексии, которая возможна при 
использовании имплантата. Чем меньше флексия, 
тем большая нагрузка приходится на имплантат. 
При этом менее важную роль играют анатомиче-
ские и функциональные характеристики сегмента. 
В целом, животные данных видов более пригодны 
для оценки первичного стабилизирующего эффекта 
ригидных имплантатов для спондилодеза, чем для 
определения степени подвижности динамических 
имплантатов.

Динамические имплантаты Coflex, относящиеся 
к группе межостистых, были помещены в пояс-
ничный отдел позвоночника человека и теленка на 
уровне сегментов LII–LIII и LIV–LV [49]. Имплантация 
Coflex вызывала увеличение степени подвижности 
сегмента у человека и теленка. При этом количе-
ственно показатель различался у представителей 
этих видов. Авторы полагают, что данная система 
стабилизации позвоночника может быть тести-
рована на модели позвоночника теленка с экстра-
поляцией данных на человека с учетом различия 
количественных характеристик.

Для исследования эффекта транспедикулярной 
фиксации винтами альтернативным вариантом яв-
ляются свиньи, имеющие сходные анатомические 
параметры позвоночника, тогда как овцы по своим 
параметрам не подходят для тестирования имплан-
татов, используемых у человека [49]. В целом же, 
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только в случае, когда размеры имплантата будут 
адаптированы к анатомическим размерам позвоноч-
ника соответствующего вида модельного животно-
го, возможна их успешная имплантация.

При сегментарной нестабильности, которая мо- 
жет возникнуть на фоне дегенерации диска, нару-
шается структура дугоотростчатых суставов, что 
проявляется уменьшением ширины суставной щели, 
деформацией фасеток и формированием гипертро-
фированных остеофитов. В свою очередь, дестаби-
лизация и развивающаяся патологическая подвиж-
ность способствуют дегенерации диска, вызывая 
боль и неврологический дефицит. В связи с этим, 
необходимо развивать эффективные методические 
подходы для предупреждения дегенерации диска  
в постимплантационном периоде.

Сравнительно новым способом хирургического 
лечения при хронической дегенерации диска явля-
ется динамическая нейтрализация одного или не-
скольких позвоночных сегментов — Dynesys [46]. 
Концепция динамической стабилизации включает 
сохранение функции позвоночных двигательных 
сегментов при устранении в них нефизиологиче-
ской подвижности. Эта система позволяет достичь 
стабилизации с контролируемым диапазоном дви-
жений посредством динамической нейтрализации 
(поглощения) нефизиологических нагрузок при 
компрессии и флексии-экстензии, а также способ-
ствует устранению патологической подвижности 
позвоночного двигательного сегмента. С помощью 
системы динамической нейтрализации проводят 
репозицию позвоночных сегментов в положение, 
близкое к анатомическому, что позволяет достичь 
репарации в области дегенерации. Устройства 
динамической стабилизации не вызывают суще-
ственных структурных нарушений позвоночного 
двигательного сегмента и в дальнейшем могут 
быть извлечены.

B. W. Cunningham и соавт. [50] в эксперименте на 
14 приматах (бабуинах) разработали модель для до-
клинической оценки системы задней стабилизации 
Dynesys, выполненной на двух поясничных уровнях. 
Биомеханические исследования показали, что после 
удаления устройств через 6 и 12 мес. диапазон флек-
сии-экстензии позвоночника в зоне инструментации 
не отличался от исходного. Кроме того, на оба срока 
исследования в суставном хряще дугоотростчатых 
суставов на оперированном и смежном уровнях па-
тологические нарушения не были выявлены. Через 
6 мес. после операции признаков рентген-прозрач-
ности на границе «кость – металл» не обнаружено. 
Однако через 12 мес. после операции в 25 % случаев 
имело место расшатывание винтов.

Совершенно новым, активно развивающимся 
подходом в хирургии позвоночника является ис-
пользование нового поколения спинальных кейд-
жей на основе биорезорбируемых полимеров [24, 
51–53]. Однако в решении этой проблемы есть 
много вопросов, в частности: выбор полимера по 
физическим и химическим свойствам, скорость его 
рассасывания и механические качества, особенно-
сти перестройки в межтеловом промежутке, безо- 
пасность частиц, которые образуются в процессе 
резорбции биоматериала и др. [54]. В связи с этим 
именно экспериментальные животные являются не-
обходимым звеном для изучения рассасывающихся 
спинальных кейджей. Внимание исследователей 
обращено к полилактидам и полигликолидам, т. к. 
продукты распада этих материалов являются есте-
ственными метаболитами клеток.

Исследование межтелового спондилодеза (LIII–
LIV) c использованием кейджей из поли-L-лактида 
со-DL- лактида было проведено на овцах [3]. Через 
3–6 мес. отмечена хорошая биосовместимость ма-
териала. На фоне резорбции кейджа (до 50 % через 
6  мес.) выявлено энхондральное формирование 
кости. Однако авторы отметили растрескивание 
и деформацию кейджей и пришли к заключению 
о необходимости дополнительной стабилизации 
позвоночных двигательных сегментов.

Позитивные результаты были получены после 
имплантации овцам спинальных кейджей, состо-
ящих из 70 % L-лактида и 30 % D/L-лактида [55]. 
Через 6 мес. между телами шейных позвонков 
рентгенологически и биомеханически зафиксиро-
вано формирование спондилодеза. Через 36 мес. 
обнаружено формирование плотного спондилодеза  
с частичным рассасыванием имплантата. Использо-
вание полилактидов для межтелового спондилодеза 
в шейном отделе позвоночника, по данным раз-
личных авторов, безопасно и эффективно [55, 56].

Таким образом, для успешного прогнозирова-
ния результатов спинального спондилодеза не-
обходимо знать его биологию, т.  е. особенности 
формирования костного сращения с учетом вида 
используемого материала, конфигурации, струк-
туры поверхности и специфики взаимодействия  
с окружающими тканями.

Для преклинических исследований используют 
различные виды животных. Существует множе-
ство мнений о предпочтительном виде животного 
для моделирования спинального спондилодеза, 
например, мышей используют из-за сходных с че- 
ловеком темпов метаболизма. Воспроизведение 
спондилодеза возможно и на хвостовом отделе по-
звоночника крыс, что дает возможность проведения 
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как переднего, так и заднего спондилодеза. Влияние 
ригидной фиксации на позвоночный двигательный 
сегмент изучают на кроликах и овцах. Для тестиро-
вания спинальных имплантатов, используемых для 
человека, наиболее подходящим по анатомическим 
параметрам тел позвонков является теленок.

Динамическая стабилизация позвоночника, обес- 
печивающая возможность его физиологической 
подвижности, находится в центре внимания иссле-
дователей и все шире изучается на эксперименталь-
ных моделях, включая крупных животных, в том 
числе и приматов. Применение биорезорбируемых 
материалов (полилактидов и полигликолидов) для 
межтелового спондилодеза является весьма пер-
спективным.

Модели спондилодеза, воспроизводимые на жи-
вотных, в условиях максимальной простоты и на- 
дежности эксперимента дают возможность про-
верки имплантатов с различными свойствами для 
оценки целесообразности их использования при 
проведении спондилодеза у человека.
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