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В експерименті на білих щурах обгрунтовано можливість оптимізації хімічного складу репаратив-
ного регенерату кістки шляхом легування матеріалу, що імплантується, марганцем в різних концентра-
ціях. 
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В эксперименте на белых крыс обоснованы возможности оптимизации химического состава репа-
ративного регенерата кости путем легирования имплантируемого керамического материала марганцем 
в различной концентрации. 
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In the experiment, we proved that manganese-enhanced ceramic implants are able to optimize the chemi-
cal contents of regenerated bone tissue. 
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Введение. Различные патологические про-
цессы (костные кисты, опухоли, опухолеподобные 
состояния и др.) в длинных трубчатых костях до-
статочно часто сопровождаются низкоэнергетиче-
скими патологическими переломами [3]. В такой 
ситуации требуется своевременное хирургическое 
вмешательство и замещение костного дефекта 
пластическим материалом. Процессы перестройки 
имплантатов изучены достаточно подробно, но 
сведения о формировании регенерата при им-
плантации материалов, содержащих в своем со-
ставе ионы различных металлов, практически от-
сутствуют. Цель данного исследования – изу-
чить в эксперименте динамику химического соста-
ва регенерата, формирующегося при импланта-
ции в проксимальный отдел диафиза большебер-
цовой кости биогенного гидроксилапатитного 
материала ОК-015, легированного медью в кон-
центрации 0,1%, 0.25% и 0,5%. Работа является 
фрагментом межкафедральной НИР Луганского 
государственного медицинского университета 
“Особенности роста, строения и регенерации 
трубчатых костей при пластике костных дефектов 
материалами на основе гидроксилапатита” (гос. 
регистрационный № 0103U006651). 

Материалы и методы исследования. Исс-
ледования проведены на 210 белых крысах-
самцах с исходной массой 135-145 г, распреде-
ленных на три группы: 1-ая группа - интактные 
животные, 2-ая группа – крысы, которым были 
сформированы сквозные костные дефекты на 
границе проксимального метафиза и диафиза 
большеберцовой кости (ББК) диаметром 2,2 мм 

[1]. В 3-ей группе в нанесенный дефект имплан-
тировали блоки биогенного гидроксиапатита 
диаметром 2,2 мм, содержащего до 6,6% стек-
лофазы (материал ОК015). В 4-6-й группах осу-
ществляли имплантацию ОК015, легированного 
марганцем в объемной концентрации соответ-
ственно 0,10%, 025% и 0,50%. Все манипуляции 
на животных выполняли в соответствии с пра-
вилами европейской конвенции защиты позво-
ночных животных, использующихся в экспери-
ментальных и других научных целях [6]. 

По истечении сроков эксперимента (7 - 180 
дней) выделяли область ББК, соответствующую 
нанесенному дефекту и исследовали весовым 
методом [3]. Полученные цифровые данные об-
рабатывали методами вариационной статистики 
с использованием прикладного пакета Statistica 
5.11 for Windows. 

Результаты и их обсуждение. Полученные 
данные представлены в таблице 1. У интактных 
животных в период с 7 по 180 дни наблюдения со-
держание воды в проксимальной метадиафизар-
ной зоне ББК (соответствующей зоне нанесения 
дефекта) уменьшалось с 31,69±0,59% до 26,25± 
0,81%. При этом содержание органических ве-
ществ также постепенно уменьшалось за период 
наблюдения с 27,09±0,31% до 24,080,85%, а доля 
минеральных веществ возрастала от 41,61±0,72% 
до 49,68±0,38%. Такие изменения соответствуют 
возрастной динамике изменений минерального 
состава кости у крыс репродуктивного возраста, 
описанной в литературе и наших предшествую-
щих исследованиях [1, 3]. 
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Таблица 1. Показатели минерального состава метадиафизарных зон большеберцовой кости (в %) полово-
зрелых белых крыс контрольной и подопытных групп (X±Sx). 

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

ществ 
7 31,69±0,59 27,09±0,31 41,61±0,72 
15 30,74±0,45 26,68±0,29 42,59±0,55 
30 29,11±0,66 25,49±0,43 45,40±0,47 
60 27,35±0,25 24,98±0,34  47,67±0,48 
90 27,23±0,78 23,85±0,47 48,92±0,40 

Контроль 

180 26,25±0,81 24,08±0,85 49,68±0,38 
7 41,78±0,43* 25,20±0,55* 33,02±0,39* 
15 34,92±0,36*  28,46±0,53* 36,61±0,59* 
30 31,80±0,51* 28,00±0,52* 40,20±0,44* 
60 27,06±0,72 24,06±0,45 48,88±0,88 
90 28,58±0,69 23,78±0,22 47,64±0,65 

Дефект 

180 26,95±0,69 23,84±0,72 49,21±0,56 
7 35,78±0,70*^ 25,62±0,93 38,60±0,68*^ 
15 25,88±0,57*^ 29,42±0,17* 44,70±0,50*^ 
30 28,39±1,88 27,06±1,59 44,55±1,45^ 
60 25,35±1,11 27,05±0,58*^ 47,60±0,78 
90 28,58±0,68 23,78±0,22 47,64±0,65 

ОК-015 

180 26,95±0,69 23,84±0,72 49,21±0,56 
7 33,26±0,60^# 27,71±0,43^ 39,03±0,33*^ 
15 29,67±0,51^# 25,64±0,64^# 44,69±0,55*^ 
30 26,59±1,03^ 29,21±0,94* 44,20±0,56^ 
60 26,07±0,81 27,17±0,26*^ 46,76±0,93 
90 26,58±0,28^ 26,04±0,56*^# 47,37±0,69 

ОК-015+ 
Mn 0,10% 

180 26,58±0,22 24,72±0,69 48,71±0,67 
7 36,72±0,88*^ 24,14±0,30* 39,14±1,02^ 
15 29,67±0,91^# 24,25±0,21*^# 46,08±0,77*^ 
30 26,86±0,64*^ 27,31±0,45* 45,82±1,02^ 
60 28,54±0,47# 25,28±0,34# 46,18±0,60^ 
90 25,92±0,99 27,44±0,59*^# 46,65±0,74*# 

ОК-015+ 
Mn 0,25% 

180 26,20±0,33 24,30±0,16 49,51±0,20 
7 40,11±0,35*^# 24,75±0,27* 35,14±0,30*^# 
15 30,13±0,73^# 25,62±0,39^# 44,25±0,47^ 
30 28,38±0,66^ 26,84±0,60 44,77±0,93^ 
60 2834±0,48# 25,13±0,33# 46,53±0,33^ 
90 27,68±0,70 24,92±0,36^# 47,41±0,67 

ОК-015 + 
Mn 0,50% 

180 26,51±0,62 24,16±0,51 49,32±0,57 

Примечание: * - обозначает достоверное отличие от группы интактных животных (р<0,05); ^ - обознача-
ет 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). 

При нанесении сквозного дефекта в ББК (2-ая 
группа) содержание воды в формирующемся ре-
генерате к 7 дню эксперимента превосходило кон-
трольные значения на 31,85%, к 15 дню – на 
13,62% и к 30 дню – на 9,26%. Удельное содержа-
ние органического компонента к 7 дню наблюде-
ния было меньше аналогичных показателей конт-
рольной группы на 7,01%, после чего начинало 
возрастать, и к 15 и 30 дням превосходило показа-
тели интактных животных на 6,70% и на 9,82% 
соответственно. Доля минеральных веществ в ре-
генерате в период с 7 по 30 дни эксперимента бы-
ла меньше, чем аналогичные показатели у интак-
ных животных соответственно на 19,88%, 14,03% 
и 11,45% (р<0,05 во всех случаях). В более позд-
ние сроки (после 30 дня) достоверные отклонения 
содержания воды, органических и минеральных 
веществ, в сравнении с показателями группы инта-
ктных животных не наблюдались. Такие измене-

ния соответствуют описанной в литературе дина-
мике изменений минерального состава костного 
вещества формирующегося регенерата. 

При заполнении дефекта ББК материалом 
ОК-015 (3-я группа) содержание воды в регене-
рате в период с 7 по 60 дни наблюдения было 
ниже, чем в группе с незаполненным дефектом, 
на 14,35% (р<0,05), 25,90% (р<0,05), 10,72% и 
6,31% соответственно, что объясняется запол-
нением объема дефекта ОК-015. В дальнейшем 
достоверные отклонения не наблюдались. 

Содержание органических веществ в регенера-
те к 15, 30 и 90 дням было больше показателей 
группы интактных животных соответственно на 
10,27% (р<0,05), 6,14% и 8,29% (р<0,05). При сра-
внении с показателями 2-й группы, содержание 
органических веществ было достоверно больше 
лишь к 60 дню – на 12,42% (р<0,05). Преоблада-
ние органического компонента в группе ОК015 в 
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сравнении с группами интактных животных и с 
незаполненным дефектом, вероятно, объясняется 
наличием в имплантате стеклофазы, в результате 
резорбции которой, высвобождаются ионы крем-
ния и бора, которые позитивно влияют на про-
цессы костеобразования [5, 7, 10]. 

Содержание минеральных веществ в регене-
рате группы ОК-015 было больше показателей 
группы с незаполненным дефектом в период с 7 
по 30 дни соответственно на 16,88%, 20,86% и 
10,82% (р<0,05 во всех случаях), то есть посте-
пенно уменьшалось, что объяснимо наличием 
керамического материала в области импланта-
ции (то есть условиями эксперимента). 

Динамика химического состава регенерата 
при имплантации ОК-015, легированного мар-
ганцем, практически не отличалась от таковой в 
3-ей группе, но имели место некоторые количе-
ственные отклонения.  

Имплантация ОК-015, легированного мар-
ганцем в концентрации 0,10% (4-я группа), со-
провождалась снижением содержания воды в 
регенерате к 7 дню на на 7,05% и увеличением 
степени гидратации к 15 дню – на 14,65%. В 5-й 
и 6-й группах содержание воды превосходило 
аналогичные показатели 3-й группы 7, 15 и 60 
дням – соответственно на 2,61%, 14,67% и 
12,60% и на 12,10%, 16,42% и 11,78%. К 180 
дню во всех группах с имплантацией материала, 
легированного марганцем, наблюдалась недос-
товерная тенденция к снижению содержания 
воды в регенерате (на 5,36-6,73%). 

Преобладание содержания воды в регенера-
те подопытных групп над показателями 3-й гру-
ппы в период до 60 дня, предположительно мо-
жно расценивать как ускорение процессов резо-
рбции имплантированного материала в присут-
ствии ионов марганца. 

Доля органических веществ в регенерате в 4-6-
й группах была меньше показателей группы без 
легирования к 15 дню эксперимента – соответст-
венно на 12,85%, 17,57% и 12,91%. К 60 дню соде-
ржание органических веществ в регенерате было 
ниже контрольного (3-я группа) в 5-й и 6-й груп-
пах - на 6,54% и 7,08%, а к 90 во всех подопытных 
группах превосходило его – соответственно на 
10,46%, 16,37% и 5,68%. К 180 дню малодостовер-
ная тенденция к преобладанию органического 
показателя над значениями 3-й группы сохраня-
лась. Снижение содержания органических веществ 
в сравнении с показателями 3-й группы в период 
до 60 дня наблюдения может свидетельствовать о 
ускорении процессов их минерализации в присут-
ствии ионов марганца. 

Содержание минеральных веществ в регенера-
те изменялось меньше, чем доли остальных его 
компонентов. Следует отметить лишь снижение 
содержания минерального компонента в составе 
регенерата 5-й группы к 90 дню эксперимента на 
4,44% в сравнении с показателями 3-ей группы. 

Незначительные изменения содержания ми-
нерального компонента в составе регенерата 
подопытных групп в сравнении с 3-й группой, 

наряду с изменениями содержания воды и орга-
нических веществ могут свидетельствовать о 
том, что в присутствии ионов марганца в реге-
нерате наряду с усорением биологической де-
градации имплантированного гидроксилапатита 
интенсивно протекают процессы формирова-
ния новообразованного костного минерала. 

Такая динамика химического состава костно-
керамического регенерата может быть следстви-
ем того, что с одной стороны, ионы марганца 
повышают активность щелочной фосфатазы in 
vivo и in vitro [8, 9]. С другой стороны, по данным 
[4] добавление к рациону марганца увеличивает 
зольность костей, повышает отложение в кост-
ной ткани фосфора и уменьшает остеодистро-
фические нарушения. Таким образом, создают-
ся оптимальные условия для течения процессов 
репаративной регенерации. 

Заключение. Применение материала ОК-
015, легированного марганцем в различной 
концентрации, для пластики костных дефектов 
оказывает оптимизирующее воздействие на хи-
мический состав формирующегося регенерата. 

Перспективы дальнейших исследований. 
С целью подтверждения выявленных закономе-
рностей будет проведено гистологическое исс-
ледование формирующегося регенерата. 
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