
Український морфологічний альманах, 2010, Том 8, № 2 
 
УДК 616-089.43 
© Лузин В.И., Пляскова Ю.С., 2010 

ОСОБЕННОСТИ РОСТА И ФОРМООБРАЗОВАНИЯ БОЛЬШЕБЕРЦОВОЙ 
КОСТИ ПРИ ИМПЛАНТАЦИИ В НЕЁ ГИДРОКСИЛАПАТИТНОГО МАТЕ-
РИАЛА ОК-015, ЛЕГИРОВАННОГО МАРГАНЦЕМ 
Лузин В.И., Пляскова Ю.С. 
Луганский государственный медицинский университет 

Лузин В.И., Пляскова Ю.С. Особенности роста и формообразования большеберцовой кости 
при имплантации в неё гидроксиапатитного материала ОК-015, легированного марганцем в различ-
ных концентрациях // Український морфологічний альманах. – 2010. – Том 8, №2. – С. 126-128. 

В статье показано, что нанесение незаполненного дефекта диаметром 2,2 мм на границе проксималь-
ного метафиза и диафиза большеберцовых костей сопровождается ускорением темпов их продольного и 
поперечного роста. В том случае, когда дефект заполняли биогенным гидроксиапатитом ОК-015 и ОК-015, 
легированным марганцем в различных концентрациях, темпы роста ББК отличались от аналогичных пока-
зателей групп с незаполненным дефектом и ОК-015 без легирования соответственно. Вероятно, это связано 
с тем, что при процессах репаративной регенерации и резорбции имплантата освобождаются вещества, ко-
торые влияют на функциональную активность эпифизарных хрящей и надкостницы. 
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У статті показано, що нанесення незаповненого дефекту діаметром 2,2 мм на межі проксимального 
метафіза і діафіза великогомілкових кісток супроводжується прискоренням їх поздовжнього та попе-
речного росту. В тому випадку, коли дефект заповнювали біогенним гідроксиапатитом ОК-015 та ОК-
015, легованим марганцем в різних концентраціях, темпи росту ВГК відрізнялись від аналогічних пока-
зників груп з незаповненим дефектом та ОК-015 без легування відповідно. Ймовірно, це пов’язано з 
тим, що при процесах репаративної регенерації та резорбції імлантата звільнюються речовини, які 
впливають на функціональну активність епіфізних хрящів та окістя. 
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The article shows that a plain defect on the border of proximal metaphysis and diahpysis of shinbone is acco-
mpanied by acceleration of longitudinal and appositional growth rate. Implantation of biogenic hydroxyapatite bio-
genic and hydroxyapatite alloyed manganese into the defect growth rate tibia differ from characteristic analogous 
group D and group OK015 relative. The observed difference of growth rate in all groups probably deals with vari-
ous active substances released in resorption zone which mediate functional activity of epiphyseal cartilage and perio-
steum. 
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Установлено, что нанесение сквозного дырча-
того дефекта в метадиафизарной области трубча-
тых костей наряду с интенсивными процессами 
формирования регенерата приводит и к измене-
ниям темпов роста перфорированной кости [1, 2]. 
Анализируя данные литературы, мы нашли сведе-
ния о реакции кости на травматическое повреж-
дение в тех случаях, когда производится пласти-
ка дефекта различными материалами [3,4]. В то 
же время практически отсутствуют сведения о 
реакции кости на травматическое повреждение в 
случаях с пластикой дефекта ББК блоками 
ОК015, легированными марганцем в различных 
концентрациях. 

Целью данной работы было изучить в экс-
перименте особенности роста и формообразова-
ния большеберцовой кости (ББК) репродуктив-
ных белых крыс при имплантации в прокси-
мальный отдел диафиза биогенного гидрокси-
лапатитного материала ОК-015, насыщенного 
марганцем в различных концентрациях. Работа 
является фрагментом межкафедральной НИР Лу-

ганского государственного медицинского универ-
ситета “Морфогенез костей скелета при заполне-
нии костных дефектов гидроксилапатитными ма-
териалами различного состава” (гос. регистраци-
онный № 0109U004621). 

Материал и методы исследования. Иссле-
дования проведены на 252 белых крысах-самцах 
с исходной массой тела 135-145 г, которые были 
распределены на пять групп: 1-ая группа - инта-
ктные животные, 2-ая группа – животные, кото-
рым были сформированы сквозные костные 
дефекты на границе проксимального метафиза 
и диафиза большеберцовой кости (ББК) диаме-
тром 2,2 мм [5]. Поскольку переднезадний раз-
мер ББК в этой области составляет у крыс дан-
ного возраста в среднем 3,5-3,6 мм, целостность 
костного органа и функциональная нагрузка на 
него сохраняются. В 3-ей группе (ОК-015) в на-
несенный дефект имплантировали блоки био-
генного гидроксиапатита диаметром 2,2 мм, со-
держащего стеклофазу (материал ОК-015). В 4-
й, 5-й и 6-й группах имплантацию осуществля-
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ли блоками ОК-015, легированными марганцем 
в концентрации 0,1%, 0,25% и 0,5%. Все мани-
пуляции на животных выполняли в соответст-
вии с правилами европейской конвенции защи-
ты позвоночных животных, использующихся в 
экспериментальных и других научных целях [6]. 

По окончании эксперимента (7, 15, 30, 60, 90 и 
180 дней) животных декапитировали под эфир-
ным наркозом, выделяли и скелетировали ББК и 
проводили их измерение по методике W.Duerst 
[8]. Помимо этого рассчитывали индекс Simon [9], 
который представляет собой отношение длины 
кости к кубическому корню из ее массы 
.Полученные цифровые данные обрабатывали с 
использованием пакета Statistica 5.11. 

Результаты и их обсуждение. У интактных 
животных половозрелого возраста наблюдался 
интенсивный рост с 7 по 180 день. Об этом сви-
детельствует увеличение максимальной длины 
(МД) ББК с 32,17± 0,23 мм до 38,09± 0,29 мм. 
При этом индекс Simon уменьшался с 4,88±0,06 
у.е. до 4,77±0,02 у.е. Вероятнее всего это связано 
с тем, что в данный возрастной период накоп-
ление костной массы превышает темпы продо-
льного роста кости. Кроме того, данный возрас-
тной период характеризуется и интенсивными 
темпами аппозиционного роста. За период на-
блюдения ширина и переднезадний размер се-
редины диафиза возросли с 2,11±0,03 мм до 
2,63±0,03 мм и с 2,59±0,06 мм до 2,99±0,04 мм 
соответственно, а ширина проксимального и 
дистального эпифизов - с 6,34±0,07 мм до 
7,16±0,10 мм и с 3,60±0,04 мм до 3,94±0,05 мм. 

В группе животных с незаполненным метади-
афизарным дефектом темпы продольного роста 
ББК возрастали: на 7 и 15 день проявлялась тен-
денция к увеличению максимальной длины ББК, 
на 30 день этот показатель превышал контрольные 
значения на 4,61% (р<0,05) , а на 60 день – на 
3,03%. Вместе с ускорением темпов роста ББК 
значение индекса Simon уменьшалось с 7 по 30 
дни наблюдения, достоверно к 7 дню на 3,66% 
(р<0,05), к 15 дню на 5,09% (р<0,05). 

Темпы аппозиционного роста диафизов 
ББК во 2-й группе резко возрастали и превыша-
ли показатели контрольной группы на 15, 30 и 
60 дни наблюдения: ширина середины диафиза 
большеберцовой кости превосходила аналогич-
ный показтель интактных животных на 8,36% 
(р<0,05), 21,83% (р<0,05), 8,82% (р<0,05) и 
2,81% соответственно, а толщина середины ди-
афиза - на 30 и 60 дни на 9,58% (р<0,05) и 
6,73% (р<0,05 во всех случаях). Показатели ши-
рины проксимального и дистального эпифизов 
ББК во 2-й группе животных малодостоверно 
были ниже показателей интактной группы прак-
тически во все дни эксперимента. 

Таким образом, нанесение дефекта диамет-
ром 2,2 мм на границе проксимального метафи-
за и диафиза большеберцовых костей с 15 по 60 
дни эксперимента сопровождается ускорением 
темпов продольного и аппозиционного роста 
диафизов большеберцовой кости. Данный факт 

можно объяснить усилением гемоциркуляции в 
области нанесённого дефекта, вследствие чего 
происходит накопление биологически активные 
вещества и активация функции эпифизарных 
хрящей, а также выраженной реакцией на по-
вреждение со стороны надкостницы.  

При заполненнии дефекта материалом ОК-
015 темпы продольного роста ББК в сравнении с 
2-й группой практически не изменялись, но была 
выражена тенденция к преобладанию продольных 
размеров ББК над аналогичными показателями у 
интактных животных (на 0,71-3,47%). Темпы аппо-
зиционного роста диафизов в 3-й группе, также, 
как и во 2-й группе, возрастали, но более значи-
тельно. Толщина середины диафиза ББК в пери-
од с 15 по 60 дни превосходила значения 1-й гру-
ппы соответственн на 17,73%, 34,18% и 16,47%, а 
передне-задний размер середины диафиза ББК – 
на 30 и 60 дни – на 23,58% і 13,47% (р<0,05 во 
всех случаях). На 90 и 180 дни достоверные откло-
ненияя не определялись. 

Значение индекса робустности ББК в 3-й 
группе было ниже показателей 2-й группы во 
все дни эксперимента, достоверно в 15, 30 и 
60дни наблюдений на 5,09%, 9,41% и 3,91% со-
ответственно (р<0,05 во всех случаях).  

Таким образом, заполнение дефекта, нане-
сенного на границе проксимального метафиза и 
диафиза большеберцовых костей, гидроксила-
патитным материалом ОК-015, в сравнении с 
группой животных с незаполненным дефектом, 
сопровождалось малодостоверным замедлением 
темпов продольного роста ББК. Наряду с этим, 
происходило снижение индекса Simon, это мо-
жно объяснить тем, что удельная плотность им-
плантированного керамического блока выше 
плотности костного вещества. Также мы отме-
чали ускорение темпов аппозиционного роста с 
7 по 60 дни эксперимента. Это можно объяс-
нить тем, что ионы кремния, образующиеся при 
резорбции стеклофазы ОК-015, приводят к бо-
лее выраженной реакции надкостницы. 

При заполнении костного дефекта блоками 
ОК-015, легированными марганцем в концент-
рации 0,10%, 0,25% и 0,50%, максимальная дли-
на ББК превышала аналогичные показатели 3-й 
группы с 7 по 90 дни наблюдения. Границ дове-
рительного интервала эти отличия достигали к 
30 дню во 5-й группе (3,37%), к 60 дню в 4-й и 
6-й группах (3,80% и 4,79% соответственно, 
р<0,05 во всех случаях).  

Значение индекса робустности в 4-й группе 
превышало показатели 3-й группы во все дни 
эксперимента, достоверно - в 7 и 15 дни - на 
3,74% и 3,88% соответственно. Аналогичный 
показатель 5-й группы превышал показатели 3-й 
группы на 7 и 30 дни наблюдения на 5,59% 
(р<0,05) и 7,13% (р<0,05) соответственно. В 
группе ОК015+Mn0,5% отмечалось увеличение 
значения индекса Simon с 7 по 60 дни, достове-
рно на 15 день (4,01%) и на 30 день (5,39%), а на 
90 и 180 дни – снижение на 2,12% и 4,44% соот-
ветственно (р<0,05 во всех случаях). 
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Темпы аппозиционного роста диафизов в 4-
6-й группах были ниже показателей группы ОК-
015 с 7 по 60 дни наблюдений. Ширина середи-
ны диафиза на 15 день в 4-й и 6-й группах была 
меньше значений 3-й группы на 9,37% и 11,36% 
соответственно, а на 30 день в 4-6-й группах - на 
3,20%, 11,79% и 12,26% соответственно (р<0,05 
во всех случаях). Передне-задний размер диафи-
за ББК был в 4-й группе животных достоверно 
ниже контрольного на 60 день эксперимента на 
10,50%. В тех же подопытных группах, ширина 
проксимального эпифиза превышала показате-
ли 3-й группы животных во все дни экспериме-
нта, достоверно в 5-й группе на 30 день на 
4,39% (р<0,05). Ширина дистального эпифиза в 
этих же группах превышала аналогичные пока-
затели группы ОК-015 уже с 30 дня наблюдений 
до конца эксперимента. 

Таким образом, при заполнении костного 
дефекта блоками ОК-015, легированными мар-
ганцем в различной концентрации, при сравне-
нии с группой животных, где имплантировался 
ОК-015 без легирования, происходило ускоре-
ние темпов продольного роста большеберцовой 
кости и ширины проксимального и дистального 
эпифизов, но замедлялись темпы роста диафи-
зов. Возможно, это обусловлено тем, что ионы 
марганца в стимулируют функциональную ак-
тивность эпифизарных хрящей. Согласно дан-
ным M.S.Clegg и соавт. [7], ионы марганца прямо-
пропорционально влияют на ось GH/IGF (гор-
мон роста/инсулиноподобный фактор роста), 
которая отвечает за процессы линейного роста. 
Тогда можно предположить, что ионы марганца, 
образующиеся при резорбции сложного имплан-
тата разносятся с током крови в пределах костного 
органа и влияют на функциональную активность 
как эпифизарных хрящей, так и других реактив-
ных зон. 

Повышение индекса робустности в начале 
эксперимента можно объяснить усилением в 
сравнении с 3-й группойрезорбтивных процес-
сов и вследствие этого - снижением плотности 
керамического блока, легированного марганцем. 
А дальнейшее его снижение объясняется замед-
лением темпов продольного роста и увеличени-
ем массы кости, вследствие накопления органи-
ческих веществ с последующей их минерализа-
цией. 

Заключение. Полученные результаты по-
зволяют утверждать, что нанесение незаполнен-
ного дефекта диаметром 2,2 мм на границе про-
ксимального метафиза и диафиза большебер-
цовых костей сопровождается ускорением тем-
пов ее продольного и аппозиционного роста, в 
сравнении с группой интактных животных. Им-
плантация в область нанесенного дефекта био-
генного гидроксилапатита ОК-015 сопровожда-
лась ускорением темпов только аппозиционного 
роста и малодостоверным замедлением продо-
льного роста ББК, в сравнении с группой живо-
тных с незаполненным дефектом. При заполне-

нии дефекта блоками гидроксилапатита ОК-015, 
легированными марганцем в различных концен-
трациях, в сравнении с группой животных 
ОК015, наблюдается ускорение темпов продо-
льного роста и аппозиционного роста эпифи-
зов, а также замедление темпов аппозиционного 
роста диафизов. 

Перспективы дальнейших исследований. 
Для подтверждения полученных результатов в 
дальнейшем будет проведено гистологическое 
исследование реактивных зон большеберцовой 
кости – эпифизарных хрящей и надкостницы. 
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