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НАЦИОННЫМИ ИМПУЛЬСНЫМИ ЭЛЕКТРО-МАГНИТНЫМИ ПОЛЯМИ 
НА СТРОЕНИЕ ЕЕ ПРОКСИМАЛЬНОГО ЭПИФИЗАРНОГО ХРЯЩА 
Кучеренко С.Л.  
ГЗ «Луганский государственный медицинский университет» 

Введение. Для замещения костных де-
фектов широко используются материалы на 
основе гидроксилапатита (ГОА) [2, 3]. ГОА 
материалы весьма близки по химическому со-
ставу к минеральному веществу кости, однако 
они обладают только остеокондуктивными 
свойствами [11, 12]. Поэтому, в последние го-
ды активно изучаются возможности сочетания 
ГОА керамики с другими материалами, об-
ладающими остеоиндуктивными свойствами, с 
целью оптимизации репаративного остео-
генеза [3, 7, 8 и др.]. 

Согласно данным R.K.Aaron и D.M. Ciom-
bor [10] электромагнитные импульсы обла-
дают способностью стимулировать энхонд-
ральный остеогенез за счет активации синтеза 
органического матрикса, то есть обладают ос-
теоиндуктивным действием. Проведенные на-
ми ранее исследования также показали, что 
объемно-комбинационные импульсные элект-
ромагнитные поля (ОКИ ЭМП) активизируют 
в интактной кости синтез органического мат-
рикса и ускоряют его минерализацию, оптими-
зируют ультраструктуру формирующегося би-
оминерала [6, 8].  

Цель данного исследования – оценить ме-
тодом однофакторного дисперсионного анализа 
силу влияния имплантации в ББК керамического 
гидроксилапатита в условиях общего воздей-
ствия ОКИ ЭМП на гистологическое строение 
проксимального ее эпифизарніх хрящей. Работа 
является фрагментом межкафедральной НИР 
Луганского государственного медицинского 
университета “Особенности роста, строения и 
регенерации трубчатых костей при пластике ко-
стных дефектов материалами на основе гидрок-
силапатита” (государственный регистрационный 
номер - 0103U006651). 

Материал и методы: Исследование про-
ведено на 210 белых крысах-самцах с исход-
ной массой 130-150 г, распределенных на 5 
групп. 1-ю группу составили интактные живо-
тные. Во 2-5-й группах крысам под эфирным 
наркозом стандартным стоматологическим 
бором наносили на границе между проксима-
льным метафизом и диафизом большеберцо-
вых костей сквозной дырчатый дефект диаме-
тром 2,2 мм. Поскольку передне-задний раз-
мер большеберцовой кости в этой области сос-
тавляет не менее 3 мм, манипуляция не сопро-
вождалась нарушением целостности костного 
органа и создавались условия для сохранения 

функциональной нагрузки [9]. В 3-й и 5-й гру-
ппах дефект заполняли порошкообразной ГОА 
керамикой с размером частиц менее 63 мкм 
(производства НПП КЕРГАП, Киев, Украина).  

Животных в 4-й и 5-й группах облучали 
ОКИ ЭМП с солитоноподобным формирова-
нием импульсов с использованием прибора 
«БИЭСТИМ-1м» с двумя магнитными индук-
торами площадью магнитного потока 13 см2 и 
индукцией 0,01...0,05 Тесла (рабочая зона 
14х14 см). Амплитуда магнитного поля соста-
вила 0,04/0,05 Тесла (поперечная конфигура-
ция импульса) с частотой колебаний 800 кГц. 
В течение одного сеанса проводилось 5 импу-
льсов длительностью 15 мкс с частотой следо-
вания 20 Гц; сеансы проводились через сутки в 
течение первых десяти дней после нанесения 
костного дефекта. 

Все манипуляции на животных выполняли 
в соответствии с правилами европейской кон-
венции защиты позвоночных животных, испо-
льзующихся в экспериментальных и других 
научных целях [13].  

По истечении сроков эксперимента (7, 15, 
30, 60 и 90 и 180 дней) животных декапитиро-
вали под эфирным наркозом, выделяли боль-
шеберцовые кости, отделяли проксимальные 
эпифизы, фиксировали их в 10% растворе ней-
трального формалина, декальцинировали, 
обезвоживали и заливали в парафин. Гистоло-
гические срезы толщиной 10-12 мкм окраши-
вали гематоксилин-эозином и исследовали при 
помощи окулярного винтового микрометра 
МОВ-1-15Х ГОСТ 7865-56 по общепринятой 
методике [1]. При морфометрии проксималь-
ного эпифизарного хряща ББК использовалась 
морфофункциональная классификация В.Г. 
Ковешникова (1980) [4]. Программа мор-
фометрии включала в себя измерение общей 
ширины проксимального эпифизарного хряща 
ББК, а также ширины зон индифферентного 
хряща, пролиферирующего хряща, дефини-
тивного хряща, деструкции и остеогенеза. По-
мимо этого с использованием 100-точечной 
сетки Г.Г.Автандилова [1] рассчитывали объ-
емное содержание межклеточного вещества в 
эпифизарном хряще, а также объемное содер-
жание первичной спонгиозы и удельное коли-
чество клеток на поверхности трабекул в зоне 
остеогенеза. Калибровку измерительных при-
боров производили с помощью миллиметро-
вого отрезка ГОСТ 2 07513-55 2. 
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Все полученные цифровые данные обраба-
тывали методом однофакторного дисперсион-
ного анализа с использованием стандартных 
прикладных программ. [5]. 

Результаты и их обсуждение. В первую 
очередь было проведено исследование влия-
ние нанесения незаполненного дефекта в про-
ксимальном отделе диафиза ББК на структур-
но-функциональное состояние ее проксималь-
ного эпифизарного хряща.  

Установили, что условия 2-й группы наше-
го эксперимента оказывали достоверное влия-
ние на общую ширину проксимального эпифи-
зарного хряща ББК в период с 7 по 90 день 
эксперимента. Сила влияния действующего 
фактора при этом составила соответственно 
76,6%, 73,6%, 55,5%, 49,1% и 23,5%, из чего 
следует, что максимальное влияние регистри-
ровалось к 7 дню после операции, после чего 
сила влияния постепенно уменьшалась. 

В наибольшей степени влиянию условий 2-
й группы нашего эксперимента была подвер-
жена ширина зоны пролиферирующего хряща 
и ширина зоны остеогенеза – также в период с 
7 по 90 день (сила влияния действующего фак-
тора составила соответственно 71,8%, 63,4%, 
43,5%, 47,4% и 25,9%, и 38,2%, 31,9%, 33,4%, 
31,0% и 24,5%.). Ширина зоны дефинитивного 
хряща подвергалась достоверному влиянию 
условий эксперимента с 7 по 60 день (сила 
влияния составила 49,3%, 58,3%, 46,9% и 
40,3%), а ширина зон индифферентного хряща 
и зоны деструкции – с 7 по 30 день (сила вли-
яния составила соответственно 45,9%, 38,9% и 
25,7%, и 52,7%, 29,9% и 27,2%). 

Из объемных компонентов проксимально-
го эпифизарного хряща ББК наибольшему 
влиянию условий 2-й группы эксперимента 
подвергалось объемное содержание первичной 
спонгиозы в зоне остеогенеза – с 15 по 60 день 
эксперимента достоверная сила влияния дейс-
твующего фактора составила 24,8%, 30,0% и 
26,3%. На удельное количество клеток в зоне 
остеогенеза достоверное влияние условий 2-й 
группы эксперимента было зарегистрировано 
на 60-й день (сила влияния действующего фа-
ктора составила 87,8%). На содержание межк-
леточного вещества в эпифизарном хряще ББК 
условия 2-й группы достоверного влияния не 
оказывали вообще. 

Таким образом, нанесение сквозного дыр-
чатого дефекта диаметром 2,2 мм в проксима-
льных отделах диафиза ББК оказывало досто-
верное влияние на структурно-функцио-
нальное состояние ее проксимального эпифи-
зарного хряща в период с 7 по 90 дни экспе-
римента. Сила влияния была максимальной к 7 
дню наблюдения, а затем постепенно умень-
шалась. Из структур прокисмального эпифиза-
рного хряща в наибольшей степени влиянию 
условий 2-й группы эксперимента подверга-
лись зоны пролиферирующего и дефинитив-
ного хряща, а также объемное содержание пе-

рвичной спонгиозы в зоне остеогенеза. 
Для того, чтобы оценить степень влияния 

имплантации в дефект ББК порошкообразного 
керамического гидроксилапатита с размером 
частиц менее 63 мкм на структурно-
функциональное состояние ее проксимальных 
эпифизарных хрящей, был проведен однофак-
торный дисперсионный анализ показателей 3-
й группы нашего эксперимента в сравнении с 
показателями 2-й группы (незаполненный 
сквозной дефект в проксимальных отделах 
диафиза ББК). 

Установили, что условия 3-й группы экс-
перимента оказывали достоверное влияние на 
общую ширину проксимального эпифизарного 
хряща на 7 и 15 день эксперимента (сила вли-
яния действующего фактора составила 40,9% 
и 27,5%). Что касается отдельных зон прокси-
мального эпифизарного хряща, то влияние на 
них условий 3-й группы эксперимента было 
выражено неодинаково. Достоверное влияние 
условий эксперимента на ширину зон индиф-
ферентного хряща и деструкции было зарегис-
трировано на 7 и 180 дни эксперимента (сила 
влияния действующего фактора составила со-
ответственно 35,3% и 25,8%), а ширина зоны 
пролиферирующего хряща достоверному вли-
янию условий 3-й группы эксперимента не 
подвергалась вообще. 

Наиболее продолжительное достоверное 
влияние условий 3-й группы эксперимента было 
зарегистрировано для зоны дефинитивного хря-
ща – в период с 7 по 60 день, когда сила влияния 
действующего фактора составила соответствен-
но 24,7%, 26,8%, 33,8% и 24,9%. При этом до-
стоверное влияние условий эксперимента на 
ширину зоны остеогенеза регистрировалось на 
7, 30 и 60 день (сила влияния действующего фа-
ктора составила 27,0%, 26,0% и 24,7%). 

Из объемных компонентов проксимально-
го эпифизарного хряща ББК животных 3-й 
группы наибольшему влиянию условий экспе-
римента подвергалось объемное содержание 
первичной спонгиозы в зоне остеогенеза – с 30 
по 90 день, когда сила влияния действующего 
фактора сссоставила 45,3%, 37,2% и 26,7%.  

На удельное количество клеток в зоне ос-
теогенеза, как и на объемное содержание меж-
клеточного вещества условия 3-й группы экс-
перимента достоверно не влияли. 

Таким образом, имплантация в дефект ББК 
порошкообразного керамического гидроксиа-
патита с размером частиц менее 63 мкм оказы-
вала достоверное влияние на структурно-
функциональное состояние ее проксимальных 
эпифизарных хрящей преимущественно в пе-
риод с 7 по 30 день эксперимента. Наиболее 
продолжительное достоверное влияние усло-
вий 3-й группы эксперимента было зарегист-
рировано для зоны дефинитивного хряща – в 
период с 7 по 60 день, и для объемного содер-
жания первичной спонгиозы в зоне остеогене-
за – с 30 по 90 день эксперимента. 
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Для того, чтобы оценить степень влияния 
облучения ОКИ ЭМП на эпифизарный хрящ 
после нанесения механического сквозного де-
фекта в проксимальных отделах диафиза ББК 
и с сохранением функциональной нагрузки на 
нижние конечности, был проведен однофакто-
рный дисперсионный анализ показателей 4-й 
группы нашего эксперимента в сравнении с 
показателями 2-й группы (незаполненный 
сквозной дефект в проксимальных отделах 
диафиза ББК). 

Установили, что условия 4-й группы экс-
перимента оказывали достоверное влияние на 
общую ширину проксимального эпифизарного 
хряща на 7, 15, 60 и 90 день (сила влияния 
действующего фактора составила 29,4%, 
35,4%, 36,3% и 24,5%).  

В наибольшей степени достоверному вли-
янию 4-й группы нашего эксперимента была 
подвержена ширина пролиферирующего хря-
ща и было выражено на 15, 60 и 90 день на-
блюдения (сила влияния действующего факто-
ра составила соответственно 21,9%, 37,1% и 
27,2%). Также, ширина зоны остеогенеза по-
двергалась достоверному влиянию условий 4-
й группы эксперимента на90 и 180 день на-
блюдения, когда сила влияния действующего 
фактора составила соответственно 24,2% и 
23,9%. 

Наконец, достоверное влияние условий эк-
сперимента на ширину зон зоны дефинитивно-
го хряща на 15 и 60 день эксперимента (сила 
влияния действующего фактора составила со-
ответственно 30,2%, 24,0%). На ширину зоны 
индифферентного хряща и зоны деструкции 
условия 4-й группы эксперимента не оказыва-
ли вообще. 

Объемные компоненты проксимального 
эпифизарного хряща ББК влиянию 4-й группы 
эксперимента подвергались следующим обра-
зом. 

На объемное содержание межклеточного 
вещества в хряще и удельное количество кле-
ток в зоне первичного остеогенеза условия 4-й 
группы эксперимента не оказывали достовер-
ное влияние. Наконец, на объемное содержа-
ние первичной спонгиозы зоне остеогенеза 
условия 4-й группы эксперимента оказывали 
достоверное влияние в период с 15 по 60 день 
наблюдения (сила влияния действующего фак-
тора составила соответственно 26,8%, 38,7%, 
33,8%). 

Таким образом, облучение ОКИ ЭМП по-
сле нанесения сквозного механического дефе-
кта с сохранением функциональной нагрузки 
на нижние конечности оказывала наиболее 
продолжительное достоверное влияние усло-
вий 4-й группы эксперимента пролиферирую-
щих хондроцитов – в сроки 15, 60 и 90 день, и 

для объемного содержания первичной спонги-
озы в зоне остеогенеза – с 15 по 60 день экспе-
римента. 

Для того, чтобы оценить степень влияния 
имплантации в дефект ББК керамического ги-
дроксиапатита и облучение ОКИ ЭМП с сох-
ранением функциональной нагрузки на ниж-
ние конечности, был проведен однофакторный 
дисперсионный анализ показателей 5-й груп-
пы нашего эксперимента в сравнении с пока-
зателями 3-й группы (имплантация исключи-
тельно керамического гидроксиапатита с раз-
мером частиц менее 63 мкм дефект в прокси-
мальных отделах диафиза ББК). 

Установили, что условия 5-й группы наше-
го эксперимента оказывали более выраженное 
достоверное влияния на общую ширину прок-
симального эпифизарного хряща ББК на 30 и 
60день эксперимента (сила влияния действу-
ющего фактора составила при этом 33,3% и 
44,6%). И на ширину его зон. Индифферентно-
го хряща на 7 день (сила влияния действующе-
го фактора составила при этом 25,3%). Проли-
ферирующего на 60 день (сила влияния дейст-
вующего фактора составила при этом 33,6%). 
Дефинитивного хряща на 60 день (сила влия-
ния действующего фактора составила при 
этом 25,6%), а также зоны деструкции на 7 
день и первичного остеогенеза на 7 и 60 день 
(сила влияния действующего фактора состави-
ла при этом 25,3% и 27,16%, 25,1% соответст-
венно). 

Содержание объемных компонентов в 
эпифизарном хряще влиянию условий 5-й гру-
ппы эксперимента подвергалось лишь объем-
ное содерждание первичной спонгиозы на 
30день(сила влияния действующего фактора 
составила при этом 29,1%).. На содержание 
межклеточного вещества в эпифизарном хря-
ще и удельное количество клеток в зоне пер-
вичного остеогенеза условия 5-й группы экс-
перимента не оказывали достоверное влияние. 

Заключение. Таким образом, импланта-
ция в ББК керамического гидроксиапатита и 
облучение ОКИ ЭМП сопровождается зна-
чительным усилением влияния условий 5-й 
группы эксперимента на структурно-
функциональное состояние проксимальных 
эпифизарных хрящей ББК. Достоверное вли-
яние условий эксперимента при этом регист-
рировалось лишь на содержание объемных 
компонентов в эпифизарном хряще к 7 дню 
после имплантации. 

Перспективы дальнейших исследова-
ний. Для подтверждения выявленных зако-
номерностей в дальнейшем будет проведено 
гистологическое исследование диафизов бо-
льшеберцовых костей в условиях нашего эк-
сперимента. 
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