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Лузин В.И., Кочубей А.А. Возрастные особенности ультраструктуры биоминералов нижней челюсти белых 
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В эксперименте на 180 белых крысах трех возрастных групп исследовали ультраструктуру биоминералов нижней 
челюсти после тимэктомии. Установили, что условия тимэктомии сопровождаются дисбалансом ультраструктуры био-
минералов, как костного вещества, так и зубов нижней челюсти. Это проявлялось в увеличении размеров элементарных 
ячеек и кристаллитов, а также уменьшении коэффициента микротекстурирования, нарастающих по мере увеличения 
срока эксперимента. Выраженность отклонений зависела от возраста подопытных животных. 
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Лузін В.І., Кочубей О.О. Вікові особливості ультраструктури біомінералів нижньої щелепи білих щурів в 

умовах тiмектомії // Український морфологічний альманах. – 2011. – Том 9, №3. – С. 168-170. 
В експерименті на 180 білих щурах трьох вікових груп досліджували ультрастуктуру біомінералів нижньої ще-

лепи після тiмектомії. Встановили, що тімектомія супроводжується дисбалансом ультраструктури біомінералу, як кістко-
вої речовини, так і зубів нижньої щелепи. Це проявлялося в збільшенні розмірів елементарних комірок і кристалітів та 
зменшенні коефіцієнту мікротекстурування, наростаючих в міру збільшення терміну експерименту. Виразність відхилень 
залежала від віку піддослідних тварин. 

Ключові слова: щури, онтогенез, нижня щелепа, ультраструктура біомінералу, тiмектомія. 
Luzin V.I., Kochubey A.A. Age features of mandible biominerals ultrastructure in white rats at influence of thymec-

tomy // Український морфологічний альманах. – 2011. – Том 9, №3. – С. 168-170. 
In experiment on 180 white rats of three age-grades investigated а biominerals ultrastructure of a mandible at 

introduction of thymectomy. Found that thymectomy is accompanied by an imbalance of the biomineral ultrastructure as 
the bone substance and teeth of the lower jaw. This manifested itself in increasing of sizes of elementar cells and 
crystallites fnd decreasing of a microtexturation coefficent, increasing with increasing period of the experiment. The 
severity of the deviations depended on the age of experimental animals. 
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В последние годы ухудшение экологической об-
становки, усиление стрессорных влияний, воз-
растание урбанизации сопровождается увеличением 
количества разнообразных иммунореактивных сос-
тояний у населения [4, 10]. Имеется значительное 
количество сведений о состоянии различных орга-
нов и систем организма, в том числе и костной, при 
различных иммунореактивных состояниях [3, 5]. Од-
нако информация о состоянии скелета, а особенно 
челюстно-лицевых структур в условиях угнетения 
клеточного звена иммунной системы до сих пор до 
конца не систематизирована.  

Цель данного исследования: изучить ульт-
раструктуру биологических минералов костного ве-
щества и зубов нижней челюсти белых крыс различ-
ного возраста после тимєктомии. Исследование яв-
ляется фрагментом научно-исследовательской рабо-
ты кафедры анатомии человека Луганского государ-
ственного медицинского университета «Морфогенез 
органов эндокринной, иммунной и костной систем 
под воздействием экологических факторов» (№ го-
сударственной регистрации 0110U005043). 

Материал и методы исследования. Экспе-
римент был проведен на 180 белых крысах трех 
возрастных групп: неполовозрелых (исходной ма-
ссой 35-40 г), половозрелых (130-140 г) и периода 
выраженных старческих изменений (310-320 г). 
Тимэктомию производили крысам всех возраст-
ных групп хирургическим способом [2]. В качестве 
контрольной группы использовали ложнотимэк-
томированных животных. 

Все манипуляции на животных выполняли в со-
ответствии с правилами Европейской конвенции 
защиты позвоночных животных, использующихся в 
экспериментальных и других научных целях [12]. 

По истечении сроков эксперимента (7, 15, 30, 90 
и 180 дней) выделяли и очищали от мягких тканей 
нижние челюсти, после чего разделяли костное ве-

щество и зубы, растирали их в порошок в агатовой 
ступке и исследовали методом рентгеноструктурного 
анализа [9]. Исследования проводили на аппарате 
ДРОН-2,0 с гониометрической приставкой ГУР-5, 
использовали Кα излучение меди с длиной волны 
0,1542 нм. Напряжение и сила тока на рентгеновской 
трубке составляли соответственно 30 кВ и 10 мА. 
Дифрагированные рентгеновские лучи регистриро-
вали в угловом диапазоне от 3º до 37º со скоростью 
записи 10 мм в 1 мин. На полученных дифракто-
граммах исследовали наиболее выраженный ди-
фракционный пик, расположенный в угловом диа-
пазоне 30-34 , определяли его амплитуду [8]; по угло-
вому положению дифракционных пиков рассчиты-
вали межплоскостные расстояния в кристаллах гид-
роксилапатита [10]. Вычисляли размеры блоков ко-
герентного рассеивания (кристаллитов) по формуле 
Селякова-Шерера [8], рассчитывали коэффициент 
микротекстурирования по методу соотношения 
рефлексов [1] и определяли параметры кристалличе-
ской решетки гидроксилапатита с учетом гексаго-
нальной сингонии кристаллов [8, 10].  

Все полученные цифровые данные обрабаты-
вали методами вариационной статистики с исполь-
зованием стандартных прикладных программ [7]. 

Результаты и их обсуждение. Оценка полу-
ченных результатов проводилась при обязательном 
сопоставлении с показателями ложнотимэктомиро-
ванных животных (контрольная группа). У ложноти-
мэктомированных неполовозрелых крыс размеры 
элементарных ячеек костного гидроксилапатита в 
ходе наблюдения увеличивались: вдоль оси а с 
9,362±0,002 10-10 М до 9,377±0,004 10-10 М, а вдоль 
оси с – с 6,822±0,002 10-10 М до 6,840±0,002 10-10 М. В 
результате соотношение размеров с/а также увели-
чивалось с 72,86±0,02 (102) до 72,95±0,03 (102). Разме-
ры блоков когерентного рассеивания с 7 по 180 день 
наблюдения увеличивались с 35,33±0,54 нМ до 
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41,20±0,80 нМ, а коэффициент микротекстурирова-
ния  – с 0,3157±0,0099 у.е. до 0,3934±0,0126 у.е. 

Полученные данные свидетельствуют об интен-
сивных процессах роста элементарных ячеек и кри-
сталлитов костного биоминерала у контрольных 
животных неполовозрелого возраста. 

Аналогичные вцелом изменения кристаллогра-
фических параметров были зарегистрированы и для 
биоминерала зубов, в отличие от костного, пред-
ставленного преимущественно не гидроксил-, а 
фторапатитом. Размеры элементарных ячеек вдоль 
оси а в ходе наблюдения с 7 по 180 день увеличива-
лись с 9,347±0,003 10-10 М до 9,361±0,003 10-10 М, 
вдоль оси с – с 6,809±0,002 10-10 М до 6,819±0,004 10-
10 М, а соотношение с/а колебалось в пределах 
72,84-72,90 (М-2). Размеры блоков когерентного рас-
сеивания с 7 по 180 день наблюдения увеличивались 
с 26,21±0,29 нМ до 28,77±0,30 нМ, а коэффициент 
микротекстурирования – с 0,4823±0,0050 у.е. до 
0,5536±0,0091 у.е.  

Полученные результаты свидетельствуют, что 
биоминерал зубов, представленных большей частью 
дентином, более кристаллизован, чем костный гид-
роксилапатит, и имеет более упорядоченную струк-
туру. В нем также продолжаются процессы роста 
элементарных ячеек и дальнейшего упорядочивания 
кристаллической решетки, о чем свидетельствует 
увеличение коэффициента микротекстурирования. 

У репродуктивных ложнотимэктомированных 
крыс размеры элементарных ячеек костного гидро-
ксилапатита вдоль оси а в период с 7 по 180 дни на-
блюдения колебались в пределах 9,377÷9,381 10-10 М, 
а размеры вдоль оси с увеличивались с 6,840±0,002 
10-10 М до 6,850±0,00110-10 М. Соотношение с/а в 
ходе наблюдения увеличивалось с 72,93±0,03 у.е. до 
73,03±0,03%. Размеры блоков когерентного рассеи-
вания увеличивались с 39,77±0,58 нМ до 43,99±0,64 
нМ, а коэффициент микротекстурирования - 
0,3878±0,0053 у.е. до 0,4228±0б0024 у.е. 

Это свидельствует о продолжающихся процес-
сах формирования и роста элементарных ячеек ко-
стного гидроксилапатита, а также дальнейшего упо-
рядочивания его кристаллической решетки, хотя и 
не таких интенсивных, как у неполовозрелых живот-
ных. 

Динамика ультраструктуры биоминерала зубов 
половозрелых крыс имела такую же направленность. 
Размеры элементарных ячеек вдоль оси а с 7 по 180 
день наблюдения увеличивались с 9,362±0,003 10-10 
М до 9,371±0,004 10-10 М, вдоль оси с – с 6,820±0,004 
10-10 М до 6,828±0,005 10-10 М, а соотношение разме-
ров с/а колебалось в пределах 72,84-72,86 у.е. Блоки 
когерентного рассеивания продолжали увеличивать-
ся в ходе наблюдения с 28,71±0,40 нМ до 32,64±0,42 
нМ, а коэффициент микротекстурирования – с 
0,5489±0,0115 у.е. до 0,5699±0,0041 у.е. 

У ложнотимэктомированных крыс старческого 
возраста размеры элементарных ячеек костного био-
минерала продолжали увеличиваться. За период с 7 
по 180 дни наблюдения размеры элементарных ячеек 
гидроксилапатита вдоль оси а увеличились с 
6,390±0,002 10-10 М до 9,404±0,001 10-10 М, а вдоль 
оси с – с 6,865±0,001 10-10 М до 6,877±0,001 10-10 М. 
Соотношение размеров с/а в период наблюдения 
колебалось в пределах 73,10±73,13 у.е. 

Размеры блоков когерентного рассеивания про-

должали увеличиваться - с 48,99±0,36 нМ до 51,96± 
0,70 нМ. В то же время, коэффициент микротексту-
рирования в период с 7 по 180 дни уменьшался с 
0,4006±0,0092 у.е. до 0,3439±0,0035 у.е.  

Это свидетельствует об уменьшении с возрастом 
общей обменной поверхности костного биоминера-
ла и дестабилизации его кристаллической решетки, 
что является проявлением сенильного остеопороза. 

В минерализованных тканях зубов размеры эле-
ментарных ячеек биоминерала вдоль оси а  за пери-
од наблюдения увеличивались с 9,375±0,003 10-10 М 
до 9,383±0,004 10-10 М, а размеры вдоль оси с – с 
6,829±0,004 10-10 М до 6,837±0,003 10-10 М. Поскольку 
размеры элементарных ячеек увеличивались про-
порционально, соотношение их размеров с/а в ходе 
наблюдения практически не изменялось. 

Размеры кристаллитов фторапатита в ходе на-
блюдения также увеличивались с 34,01±0,43 нМ до 
37,50±0,35 нМ, а коэффициент микротестурирова-
ния уменьшался с 0,5614±0,0035 у.е. до 0,4930±0,0036. 

Это также свидетельствует об уменьшении с воз-
растом общей обменной поверхности биоминерала 
зубов и дестабилизации его кристалллической ре-
шетки, что, вероятно, является проявлением генера-
лизованного пародонтоза. 

У тимэктомированных неполовозрелых крыс 
изменения ультраструктуры костного минерала были 
выявлены с 15 дня после операции. Размеры кри-
сталлитов были больше аналогичных показателей 
контрольной группы с 15 по 180 дни эксперимента 
соответственно на 4,57%, 5,25%, 5,52% и 5,62%. Ко-
эффициент микротекстурирования, напротив, в те 
же сроки был меньше контрольных значений на 
10,73%, 12,16%, 12,52% и 11,17%. Такие изменения 
свидетельствуют об уменьшении общей обменной 
поверхности костного биоминерала и дестабилиза-
ции его кристаллической решетки. 

Значительно позже, к 90 и 180 дням было выяв-
лено увеличение размеров элементарных ячеек кост-
ного гидроксилапатита вдоль оси с – они были 
больше контрольных на 0,18% и 0,17%. 

Изменения ультраструктуры биоминерала зубов 
в условиях тимэктомии у неполовозрелых крыс воз-
никали несколько позже, чем в костном веществе – с 
30 дня после операции (см. табл. Б.6). Размеры бло-
ков когерентного рассеивания были больше анало-
гичных контрольных значений с 30 по 180 дни экс-
перимента соответственно на 3,64%, 6,22% и 4,17%, 
а коэффициент микротекстурирования в тот же пе-
риод – меньше на 3,28%, 4,28% (р>0,05) и 8,85%. 

Нарушение процессов нуклеации и роста эле-
ментарных ячеек биоминерала зубов так же, как и в 
костном веществе, регистрировалось с 90 дня экспе-
римента, но было выражено сильнее. Помимо уве-
личения размеров элементарных ячеек вдоль оси с к 
90 и 180 дням (на 0,15% и 0,13% (р>0,05)), регистри-
ровалось и увеличение размеров вдоль оси а – соот-
ветственно на 0,11% и 0,12%. 

Это свидетельствует о более грубых и необрати-
мых нарушениях в ультраструктуре фторапатита зу-
бов. 

В условиях тимэктомии у репродуктивных жи-
вотных ультраструктура костного биоминерала на-
чинала изменяться с 30 дня эксперимента. Коэффи-
циент микротекстурирования был меньше, чем в 
контрольной группе, с 30 по 180 дни наблюдения 
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соответственно на 6,14%, 4,08% (р>0,05) и 3,39%. 
Параметры элементарных ячеек костного биомине-
рала увеличивались и были больше контрольных 
значений к 90 и 180 дням эксперимента: на 0,10% и 
0,15% для размеры вдоль оси а и на 0,17% и 0,19% 
для размера вдоль оси с. Размеры кристаллитов так-
же были больше контрольных с 90 по 180 дни экс-
перимента на 4,47% и 3,22% (р>0,05).  

В условиях тимэктомии изменения ультраструк-
туры фторапатита зубов нижней челюсти регистри-
ровались с 90 дня эксперимента. Размеры элементар-
ных ячеек биоминерала зубов вдоль оси а к 90 и 180 
дням эксперимента были больше контрольных пока-
зателей соответстенно на 0,12% и 0,14%, а размеры 
вдоль оси с – на 0,17% и 0,16% (р>0,05). При этом 
размеры кристаллитов были также больше кон-
трольных к 90 и 180 дням на 4,78% и 4,51%, а коэф-
фициент микротекстурирования – меньше на 5,30% 
и 3,81%. 

Проведение тимэктомии животным старческого 
возраста сопровождалось изменениями в ультрастру-
ктуре костного биоминерала начиная с 15 дня после 
операции. Размеры элементарных ячеек остеоапатита 
вдоль оси с были больше контрольных значений с 
15 по 180 дни эксперимента соответственно на 
0,13%, 0,19%, 0,27% и 0,18%, а размеры элементар-
ных ячеек вдоль оси а – к 30 и 90 дням на 0,12% и 
0,13%. При этом соотношение размеров с/а в ходе 
наблюдения было несколько больше контрольного, 
но отличия границ доверительного интервала не 
достигали. 

Коэффициент микротекстурирования был мень-
ше, чем в контрольной группе, с 30 по 180 дни экс-
перимента соответственно на 9,33%, 8,25% и 7,24%, 
а размеры кристаллитов преобладали над показателя-
ми контрольной группы лишь к 90 дню – на 2,38%. 

В условиях тимэктомии коэффициент микро-
текстурирования биоминерала зубов был меньше 
аналогичных показателей контрольной группы с 15 
по 90 дни наблюдения соответственно на 3,50%, 
4,05% и 3,10%. Размеры элементарных ячеек фтора-
патита вдоль оси а были больше контрольных зна-
чений с 30 по 180 день эксперимента соответственно 
на 0,14%, 0,15% и 0,15%, а величина кристаллитов – 
к 30 и 90 дням на 3,54% и 3,41%. Остальные иссле-
дуемые параметры от контрольных достоверно не 
отличались. 

Заключение. Таким образом, костный биоми-
нерал нижней челюсти у тимэктомированных непо-
ловозрелыхживотных характеризуется уменьшением 
общей обменной поверхности и дестабилизацией 
кристаллической решетки с 15 дня эксперимента. 
Процессы нуклеации и роста элементарных ячеек 
костного биоминерала нарушаются несколько позже 
– с 90 дня, о чем свидетельствует увеличение их раз-
мера вдоль оси с. У половозрелых крыс тимэктомия 
сопровождается дестабилизацией кристаллической 
решетки биоминерала как кости, так и минерализо-
ванных тканей зубов, данные изменения для остео-
апатита регистрируются с 30 дня эксперимента, а для 
фторапатита минерализованных тканей зубов - с 90 
дня. У тимэктомированных крыс старческого возрас-
та ультраструктура костного биоминерала характери-
зовалась дестабилизацией и разрушением элемен-
тарных ячеек с 15 дня эксперимента и дестабилиза-
цией ее кристаллической решетки с 30 дня. Измене-

ния биоминерала зубов в условиях тимэктомии у 
крыс старческого возраста вцелом сходны с измене-
ниями ультраструктуры костного биоминерала, од-
нако, в отличие от него, дестабилизация кристалли-
ческой решетки наступала раньше (с 15 дня), а деста-
билизация и разрушение элементарных ячеек – поз-
же (с 30 дня). 

Перспективы дальнейших исследований. 
Для выяснения механизмов дестабилизации ультра-
структры биоминералов нижней челюсти, в даль-
нейшем будет проведено исследование их химиче-
ского состава. 
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