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В костной ткани, как одном из видов со-

единительных тканей, преобладает межкле-
точное вещество. Межклеточный органиче-
ский матрикс компактной кости составляет 
около 20%, неорганические вещества – 70% и 
вода – 10%. В губчатой кости преобладают 
органические компоненты, которые составля-
ют более 50%, на долю неорганических соеди-
нений приходится 33–40%. Количество воды 
сохраняется в тех же пределах, что и в ком-
пактной кости [2, 3]. 

Известно, что травматическое поврежде-
ние кости и имплантация в него различных 
материалов сопровождается изменением хи-
мического состава как в участке повреждения, 
так и в других отделах кости [4-6]. Ранее нами 
было установлено, что нанесение дефекта в 
большеберцовой кости и заполнение его бло-
ками биогенного материала на основе гидро-
ксиаппатита, легированных марганцем в раз-
личных концентрациях у белых крыс репро-
дуктивного возраста сопровождается измене-
нием химического состава формирующегося 
регенерата[7]. Наряду с изменениями химиче-
ского состава регенерата изменялся состав 
всех остальных отделов большеберцовой кос-
ти. 

Целью настоящего исследования явилось 
исследование химического состава диафиза 
большеберцовой кости белых крыс при нане-
сении в ней дефекта и заполнении его биоген-

ным гидроксиапатитным материалом ОК-015, 
легированным марганцем в различных кон-
центрациях. Работа выполнена в соответствии 
с тематическим планом научных исследований 
ГЗ «Луганский государственный медицинский 
университет» в рамках межкафедральной на-
учно-исследовательской работы “Особенности 
роста, строения и регенерации трубчатых кос-
тей при пластике костных дефектов материа-
лами на основе гидроксилапатита” (государст-
венный регистрационный номер - 
0103U006651).  

Материал и методы исследования. Ис-
следования проведены на 252 белых крысах-
самцах с исходной массой тела 135-145 г, ко-
торые были распределены на шесть групп: 1-
ая группа - интактные животные, 2-ая группа – 
животные, которым были сформированы 
сквозные костные дефекты на границе про-
ксимального метафиза и диафиза большебер-
цовой кости (ББК) диаметром 2,2 мм [8]. По-
скольку переднезадний размер ББК в этой 
области составляет у крыс данного возраста в 
среднем 3,5-3,6 мм, целостность костного ор-
гана и функциональная нагрузка на него со-
храняются. В 3-ей группе (ОК015) в нанесен-
ный дефект имплантировали блоки биогенного 
гидроксиапатита диаметром 2,2 мм, содержа-
щего стеклофазу (материал ОК015). В 4-й, 5-й 
и 6-й группах имплантацию осуществляли 
блоками ОК015, легированными марганцем в 



У К Р А Ї Н С Ь К И Й  М Е Д И Ч Н И Й  А Л Ь М А Н А Х ,  2 0 1 4 ,  Т о м  1 7 ,  №  3  

 73

концентрации 0,1%, 0,25% и 0,5%. Все мани-
пуляции на животных выполняли в соответст-
вии с правилами европейской конвенции за-
щиты позвоночных животных, использую-
щихся в экспериментальных и других научных 
целях [11]. 

По истечении сроков эксперимента (от 7 до 
180 дней) выделяли большеберцовые кости, 
разделяли область, соответствующую нане-
сенному дефекту, диафиз и эпифизы и иссле-
довали их весовым методом [10]. Полученные 
цифровые данные обрабатывали методами 

вариационной статистики с использованием 
пакета Statistica 5.11 for Windows. 

Результаты и их обсуждение. Получен-
ные данные представлены в таблице 1. В 
группе интактных животных с 7 по 180 дни 
наблюдения содержание воды в диафизах 
большеберцовых костей уменьшалось с 
25,00±0,40 % до 21,25±0,90 %. Также снижа-
лось и удельное содержание органических 
веществ с 25,05+0,55% до 23,27±0,52 %. А 
доля минерального компонента возрастала с 
49,95±0,88% до 55,48±0,67 %.  

Таблица 1. Показатели минерального состава диафизов большеберцовой кости (в %) половозрелых 
белых крыс контрольной и подопытных групп (X±Sx). 

Группа Сроки, 
дни Содержание воды Содержание орг. веществ Содержание мин. ве-

ществ 
7 25,00±0,40 25,05±0,55 49,95±0,88 
15 24,25±0,78 24,44±0,56 51,31±0,83 
30 22,53±0,64 24,74±0,39 52,73±0,62 
60 21,18±0,60 23,63±0,37 55,19±0,72 
90 21,98±0,90 22,79±0,49 55,23±0,73 

Контроль 

180 21,25±0,90 23,27±0,52 55,48±0,67 
7 29,01±0,46* 23,66±0,70 47,34±0,48* 
15 26,98±0,67* 23,96±0,53 49,06±0,32* 
30 25,75±0,76 24,56±0,78 49,70±0,48* 
60 25,01±0,52* 22,24±0,37* 52,75±0,49* 
90 23,13±0,59 22,01±0,27 54,86±0,65 

Дефект 

180 23,05±1,12 21,95±0,54 55,00±0,99 
7 29,34±1,04* 25,52±0,33^ 45,14±0,76*^ 
15 22,04±0,46*^ 26,46±0,58*^ 51,50±0,67^ 
30 27,68±1,40* 22,56±0,48* 49,76±1,36 
60 21,81±1,03^ 22,33±0,94 55,86±0,43^ 
90 23,36±0,95 21,72±0,76 54,92±0,99 

ОК-015 

180 21,20±0,60 23,49±0,55 55,31±0,62 
7 25,05±0,59^# 26,19±0,56^ 48,77±0,68# 
15 23,02±0,72^ 25,33±0,58 51,65±0,55^ 
30 22,10±0,99^# 25,29±0,52# 52,62±0,94^ 
60 20,76±0,55^ 23,08±0,32 56,16±0,60^ 
90 24,68±0,26*^ 21,95±0,25 53,36±0,46 

ОК-015+ 
Mn 0,10% 

180 21,38±0,57 22,63±0,60 55,99±0,10 
7 29,53±0,70* 22,54±0,75*# 47,93±0,33# 
15 20,65±0,63*^ 27,06±0,54*^ 52,29±0,40^ 
30 20,56±0,71^# 26,96±0,48*^# 52,48±0,77^ 
60 20,18±0,33^ 25,46±0,46*^# 54,36±0,59 
90 22,28±1,08 24,42±0,51^# 53,30±0,63 

ОК-015+ 
Mn 0,25% 

180 21,94±0,41 23,30±0,23 54,76±0,42 
7 29,89±0,11 23,55±0,68# 46,56±0,74* 
15 22,96±0,62^ 26,67±0,43*^ 50,37±0,38^ 
30 19,74±0,94*^# 27,17±0,67*^# 53,09±0,63^ 
60 20,64±0,51^ 24,75±0,79^ 54,62±0,96 
90 22,68±0,58 23,13±0,51 54,18±0,60 

ОК-015 + 
Mn 0,50% 

180 22,88±0,71 23,05±0,50 54,07±0,25 

Примечание: * - обозначает достоверное отличие от группы интактных животных (р<0,05); ^ - обо-
значает достоверное отличие от группы с незаполненным дефектом (р<0,05); # - обозначает достоверное 
отличие от группы с дефектом, заполненным ОК 015 без примеси (р<0,05). 
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Такие изменения соответствуют возрас-
тной динамике изменений минерального со-
става кости у крыс репродуктивного возраста, 
описанной в литературе и наших предшест-
вующих исследованиях [2, 4]. 

У животных группы с незаполненным де-
фектом в диафизах большеберцовых костей 
содержание воды было выше аналогичных 
значений группы интактных животных во все 
дни эксперимента, достоверно к 7, 15 и 60 
дням эксперимента соответственно на 16,04%, 
11,26% и 18,08% (р<0,05 во всех случаях). 
Содержание органических веществ и мине-
рального компонента в диафизах ББК было 
меньше контрольных показателей в ходе всего 
периода наблюдения, достоверно: содержание 
ОВ - к 60 дню на 5,89%, содержание МВ - с 7 
по 60 дни эксперимента – на 5,24%, 4,38%, 
5,76% и 4,42% соответственно (р<0,05 во всех 
случаях). 

При заполнении дефекта большеберцовой 
кости материалом ОК015 содержание воды в 
диафизах было меньше аналогичных показа-
телей группы без имплантации в 15, 60 и 180 
дни эксперимента на 18,32% (р<0,05), 12,80% 
(р<0,05) и 8,03% соответственно. Доля орга-
нического компонента превосходила показате-
ли группы Д к 7, 15, 60 и 180 дням на 7,86% 
(р<0,05), 10,46% (р<0,05), 0,39% и 7,0% соот-
ветственно. Содержание минеральных веществ 
было ниже, чем во 2-й группе только в 7 день 
наблюдения на 4,64%, в остальные дни экспе-
римента – выше, достоверно к 15 и 60 дням – 
на 4,97% (р<0,05) и 5,90% (р<0,05) соответст-
венно. 

В группах животных, у которых дефект 
заполняли гидроксиапатитным материалом 
ОК015, легированным марганцем в различ-
ных концентрациях, в сравнении с группой 
ОК015, мы наблюдали следующие измене-
ния химического состава диафизов ББК. Со-
держание воды в 4-й группе животных было 
ниже к 7, 30 и 60 дням на 4,64% (р<0,05), 
20,17% (р<0,05) и 4,82% соответственно; в 5-
й группе – к 15, 30, 60 и 90 дням на 6,31%, 
25,73% (р<0,05), 7,48% и 4,59% соответст-
венно; в 6-й группе – к 30, 60 и 90 дням на 
28,69% (р<0,05), 5,37 и 2,88% соответствен-
но. Содержание органических веществ, в 
сравнении с аналогичными показателями 3-й 
группы животных, к 7 дню эксперимента 
было ниже в 5-й и 6-й группах на 11,67% 
(р<0,05) и 7,71% (р<0,05) соответственно, к 
15 дню – в 4-й группе на 4,27%. А вот с 30 
по 90 дни эксперимента содержание ОВ воз-
растало во всех трёх группах: к 30 дню на 
12,09%, 19,52% и 20,45% (р<0,05 во всех 
случаях), к 60 дню на 3,38%, 14,02% (р<0,05) 
и 10,83%, к 90 дню на 1,07%, 12,42% 
(р<0,05) и 6,51% соответственно в 4, 5 и 6-й 
группах. Доля минерального компонента в 
тех же группах животных превышала пока-
затели группы ОК015 соответственно к 7 

дню эксперимента на 8,04% (р<0,05), 6,18% 
(р<0,05) и 3,14%, к 30 дню на 5,74%, 5,46% и 
6,69%. 

Таким образом, нанесение дефекта диа-
метром 2,2 мм на границе проксимального 
метафиза и диафиза большеберцовых костей, в 
сравнении с группой интактных животных, в 
диафизах сопровождается увеличением со-
держания воды и уменьшением содержания 
органических и минеральных веществ во все 
дни эксперимента. Заполнение дефекта гидро-
ксиапатитным материалом ОК015, в сравне-
нии с группой Д, в диафизах ББК сопровожда-
ется снижением содержания воды в 15, 60 и 
180 дни и увеличением содержания органиче-
ских веществ в 7, 15, 60 и 180 дни, а также 
повышением содержания минеральных ве-
ществ во все дни наблюдений (исключение в 7 
день). Имплантация в дефект большеберцовой 
кости блоков ОК015, легированных марганцем 
в различных концентрациях, в сравнении с 
группой ОК015, в диафизе той же кости со-
провождалась зачастую снижением содержа-
ния воды, увеличением содержания органиче-
ских веществ в 30, 60 и 90 дни и минеральных 
веществ с 7 по 30 дни эксперимента.  

Уменьшение гидратации и увеличение со-
держания минеральных и органических ве-
ществ в диафизах ББК объясняется активной 
резорбцией имплантата, при этом высвобож-
даются ионы кальция и фосфора, необходимые 
для нормального течения остеорепарации. 
Также вследствие резорбции стеклофазы им-
плантата высвобождаются ионы кремния и 
бора, обладающие хондро- и остеопротектор-
ным действием [1]. А ионы марганца способ-
ны активировать щелочную и кислую фосфа-
тазы костной ткани[9]. Фосфатазы, в свою 
очередь, катализируют гидролиз фосфорных 
эфиров с образованием неорганического фос-
фата, необходимого для нормальной кальци-
фикации как костного регенерата, так и кост-
ной ткани [12, 13]. Этим можно объяснить 
сглаживание негативных проявлений компен-
саторно-приспособительных процессов в ББК 
в ответ на имплантацию со стороны химиче-
ского состава костного минерала. 

Заключение. Полученные результаты 
позволяют утверждать, что нанесение неза-
полненного дефекта диаметром 2,2 мм на 
границе проксимального метафиза и диафиза 
большеберцовых костей сопровождается в 
диафизах снижением прочности ББК. Им-
плантация в область нанесенного дефекта 
биогенного гидроксиапатита ОК015, в срав-
нении с животных группы Д, сопровождает-
ся усилением прочности диафизов. При за-
полнении дефекта блоками гидроксиапатита 
ОК015, легированных марганцем в различ-
ных концентрациях, в сравнении с группой 
животных ОК015 в диафизах происходило 
уменьшение гидратации, а также накопление 
до 30 дня минеральных, а с 30 по 90 дни – 
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органических веществ, что приводило к уси-
лению прочности диафизов. 

Перспективы дальнейших исследова-

ний. Для подтверждения полученных резуль-
татов в дальнейшем будет проведено исследо-
вание прочности ББК. 
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