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Доказано, что при травматическом поврежде-
нии одной из костей скелета развивается систем-
ный остеопенический синдром – то есть на пере-
лом отдельной кости реагирует костная система в 
целом, а не только поврежденный сегмент скелета 
[10, 11, 13]. Имеются также единичные сведения о 
реакции костного скелета на травматическое по-
вреждение одного из его отделов в тех случаях, 
когда производится пластика дефекта различными 
материалами. Ранее нами было установлено, что 
нанесение дефектов в большеберцовых костях и их 
заполнение биогенным материалом на основе гид-
роксилапатита у белых крыс репродуктивного воз-
раста сопровождается дисбалансом химического 
состава костей скелета, снижением их прочности, 
замедлением темпов их роста и дестабилизацией 
костного биоминерала [5, 8]. При этом использо-
вание гидроксилапатитных материалов, содержа-
щих в своем составе ионы различных микроэле-
ментов (железа, селена, цинка, марганца и др.) в 
значительной степени сглаживает выявленные от-
клонения [6, 7]. 

Хорошие результаты были получены при на-
сыщении имплантируемого материала ОК-015 ме-
дью в различной концентрации, поскольку с одной 
стороны, медь выступает (вместе с О2, витамином 
С и α-кетоглутаратом) как катализатор в формиро-
вании стабильной трехспиральной молекулы кост-
ного коллагена [9], определяющей в дальнейшем 
течение процессов минерализации и отложения 
костного гидроксилапатита. С другой стороны, как 
доказано [13], недостаток меди в системе цитохром 
С-оксидаза-цитохром С ингибирует энергетиче-
ский цикл остеогенных клеток, нарушается синтез 
белка, что приводит к гибели клеток и сказывается 
на процессах минерализации. Следовательно, в 
условиях присутствия ионов меди создаются оп-
тимальные условия для системы цитохром С-
оксидаза-цитохром С, и, возможно, будут созданы 
условия и для сглаживания системных реакций 
скелета в этих условиях. 

Ранее нами было выявлено, что насыщение 
имплантируемого в костный дефект материала ОК-
015 медью в значительной степени сглаживает не-
гативное влияние условий эксперимента на морфо-
генез скелета [7]. Однако, оценка силы влияния 
действующего фактора не была проведена, так же, 
как и доказательное определение оптимальной 
концентрации меди в имплантате. 

Поэтому цель данного исследования: оце-
нить методом однофакторного дисперсионного 
анализ степень влияния условий эксперимента 
(имплантация в проксимальные отделы диафиза 
большеберцовых костей гидроксилапатитного ма-
териала ОК-015, насыщенного медью в концентра-
циях 0,10%, 0,25% и 0,50%) на структурно-
функциональное состояние проксимальных эпифи-

зарных хрящей плечевых костей и определить силу 
влияния действующего факторана исследуемые 
показатели. 

Связь работы с научными программами, 
планами, темами. Статья является фрагментом 
межкафедральной научно-исследовательской ра-
боты ГУ «Луганский государственный медицин-
ский университет» “Морфогенез костей скелета 
при заполнении костных дефектов гидроксилапа-
титными материалами различного состава” (госу-
дарственный регистрационный № 0109U004621).  

Материал и методы исследования. Исследо-
вания были проведены на 252 белых крысах-
самцах с исходной массой тела 135-145 г, распре-
деленных на 6 групп: 1-ая группа – интактные жи-
вотные, 2-ая группа – крысы, которым под эфир-
ным наркозом стандартным стоматологическим 
бором наносили на границе между проксимальным 
метафизом и диафизом большеберцовых костей 
(ББК) сквозной дырчатый дефект диаметром 2,2 
мм. Поскольку передне-задний размер большебер-
цовой кости в этой области составляет не менее 3 
мм, манипуляция не сопровождалась нарушением 
целостности костного органа и создавались усло-
вия для сохранения функциональной нагрузки на 
нижнюю конечность [4]. В 3-ей группе в нанесен-
ный дефект имплантировали блоки биогенного 
гидроксилапатита диаметром 2,2 мм, содержащего 
стеклофазу (материал ОК-015). В 4-6-ой группах 
дефект заполняли блоками ОК-015, насыщенного 
марганцем в концентрациях соответственно 0,1%, 
0,25% и 0,5%. Все манипуляции на животных вы-
полняли в соответствии с правилами Европейской 
конвенции защиты позвоночных животных, 
использующихся в экспериментальных и других 
научных целях [12]. 

По истечении сроков эксперимента (7, 15, 30, 
60, 90 и 180 дней) животных декапитировали под 
эфирным наркозом, выделяли плечевые кости, от-
деляли проксимальные эпифизы, фиксировали их в 
10% растворе нейтрального формалина, декальци-
нировали, обезвоживали и заливали в парафин. 
Гистологические срезы толщиной 10-12 мкм ок-
рашивали гематоксилин-эозином и исследовали 
при помощи окулярного винтового микрометра 
МОВ-1-15Х ГОСТ 7865-56 по общепринятой мето-
дике [1]. При морфометрии проксимального эпи-
физарного хряща ББК использовалась морфо-
функциональная классификация В.Г. Ковешникова 
(1980) [2]. Калибровку измерительных приборов 
производили с помощью миллиметрового отрезка 
ГОСТ 2 07513-55 2. 

Полученные цифровые данные обрабатывали 
методами вариационной статистики с использова-
нием стандартных прикладных программ [3]. 

Результаты и их обсуждение. В первую оче-
редь было проведено исследование влияние нане-
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сения дефекта в проксимальном отделе диафиза 
ББК на структурно-функциональное состояние 
проксимального эпифизарного хряща ПК. 

Установили, что у нанесение сквозного дефек-
та в проксимальных отделах диафиза ББК оказы-
вает достоверное влияние на строение проксима-
льного эпифизарного хряща ПК в период с 7 по 90 
дни наблюдения. Нанесение дефекта в ББК досто-
верно влияло общую ширину проксимального эпи-
физарного хряща ПК в период с 7 по 90 дни, а сила 
влияния фактора составила при этом соответствен-
но 53,2%, 73,0%, 70,4%, 74,7% и 52,5%.  

В те же сроки (с 7 по 90 дни наблюдения) ус-
ловия 2-й группы эксперимента оказывали досто-
верное влияние и на ширину зон пролиферирую-
щего хряща и остеогенеза. В этом случае сила 
влияния действующего фактора составила соответ-
ственно 45,2%, 23,8%, 46,4%, 48,0% и 34,3%, а 
также 34,7%, 68,5%, 44,6%, 46,5% и 23,9%. 

Другие показатели зонального строения про-
ксимального эпифизарного хряща ПК подверга-
лись достоверному влиянию условий эксперимента 
менее длительно. На ширину зоны индифферент-
ного хряща условия 2-й группы эксперимента ока-
зывали достоверное влияние с 15 по 60 дни (η со-
ставило 37,5%, 46,2% и 58,2%), на ширину зоны 
дефинитивного хряща – с 7 по 60 дни (η составило 
28,4%, 47,0%, 42,8% и 45,3%), а на ширину зоны 
деструкции – с 15 по 90 дни (η составило 59,6%, 
50,1%, 62,3% и 44,7%). 

Достоверное влияние условий эксперимента на 
содержание первичной спонгиозы и удельное ко-
личество клеток в зоне остеогенеза было выявлено 
в период с 15 по 60 дни, а сила влияния действую-
щего фактора составила соответственно 47,6%, 
45,6% и 54,4% и 33,0%, 42,6% и 40,1%. Влияние 
условий эксперимента на содержание межклеточ-
ного вещества в эпифизарном хряще было выявле-
но лишь к 60 и 90 дням, когда сила влияния дейст-
вующего фактора составила 28,3% и 23,9%. 

Для того, чтобы оценить вклад имплантации в 
дефект ББК гидроксилапатитного материала ОК-
015 без насыщения какими либо металлами (то 
есть вклад процессов биологической резорбции 
имплантата) во влияние условий эксперимента на 
структурно-функциональное состояние прокси-
мальных эпифизарных хрящей ПК было проведено 
сравнение результатов 3-й и 2-й групп нашего экс-
перимента. 

Установили, что имплантация в проксима-
льные отделы диафиза ББК гидроксилапатиного 
материала ОК-015 без насыщения оказывала дос-
товерное влияние на общую ширину эпифизарного 
хряща ПК к 7, 15, 60, 90 и 180 дням эксперимента. 
Сила влияния действующего фактора составила 
при этом соответственно 23,8%, 23,7%, 33,9%, 
37,1% и 24,3%. 

Несмотря на это, вклад ширины отдельных зон 
эпифизарного хряща в данные изменения был не-
одинаковым. Ширина зон индифферентного, про-
лиферирующего и дефинитивного хряща досто-
верному влиянию условий эксперимента не под-
вергались вообще. На ширину зоны деструкции 
достоверное влияние условий эксперимента 3-й 
группы было зарегистрировано к 7 и 60 дням (сила 
влияния действующего фактора соответственно 

28,2% и 59,1%), а на ширину зоны остеогенеза – к 
7 и 30 дням (сила влияния действующего фактора 
составила соответственно 29,9% и 35,5%). 

Соотношение объемных компонентов в эпифи-
зарном хряще подвергалось влиянию условий 3-й 
группы эксперимента в несколько большей степе-
ни. Достоверное влияние на содержание межкле-
точного вещества в хряще было зарегистрировано 
к 7, 60, 90 и 180 дням, когда сила влияния дейст-
вующего фактора составила соответственно 31,3%, 
34,5%, 41,8% и 24,7%. Для объемного содержания 
первичной спонгиозы в зоне остеогенеза достовер-
ное влияние условий эксперимента было выявлено 
на 7 и 30 дни (сила влияния действующего фактора 
составила соответственно 93,2% и 24,5%), а для 
удельной плотности клеток в зоне остеогенеза – 
лишь на 60 день (сила влияния действующего фак-
тора – 35,9%). 

Для того, чтобы оценить вклад насыщения ме-
дью имплантируемого в дефект ББК гидроксила-
патитного материала ОК-015 во влияние условий 
эксперимента на структурно-функциональное со-
стояние проксимальных эпифизарных хрящей ПК 
было проведено пошаговое сравнение результатов 
4-6-й и 3-й групп (имплантация ОК-015 без насы-
щения медью) нашего эксперимента. 

Установили, что насыщение материала ОК-015 
медью в концентрации 0,10% оказывало достовер-
ное влияние на общую ширину проксимального 
эпифизарного хряща ПК на 7, 15, 30 и 180 дни экс-
перимента (сила влияния действующего фактора 
составила 31,4%, 34,4%, 55,5% и 24,9%). 

Оценка влияния насыщения имплантируемого 
материала медью в концентрации 0,10% на зона-
льное строение эпифизарных хрящей показала, что 
оно было выражено неодинаково. Ширина зон ин-
дифферентного и пролиферирующего хряща, а 
также ширина зоны деструкции достоверному вли-
янию условий 4-й группы эксперимента не подвер-
гались вообще.  

На ширину зоны дефинитивного хряща усло-
вия 4-й группы эксперимента оказывали достовер-
ное влияние к 15 и 30 дням, сила влияния действу-
ющего фактора при этом составила соответственно 
24,1% и 37,6%. Условия 4-й группы эксперимента 
оказывали также влияние на ширину зоны остео-
генеза к 7, 30 и 60 дням (сила влияния действую-
щего фактора при этом составила соответственно 
39,1%, 43,4% и 23,0%). 

Соотношение объемных компонентов в про-
ксимальном эпифизарном хряще ПК подвергалось 
влиянию условий 4-й группы эксперимента в не-
сколько большей степени, чем его зональное 
строение. Однако при этом объемное содержание 
межклеточного вещества в эпифизарном хряще 
достоверному влиянию условий эксперимента не 
подвергалось. 

Объемное содержание первичной спонгиозы в 
зоне остеогенеза подвергалось достоверному влия-
нию условий эксперимента к 7, 15, 30 и 180 дням, 
когда сила влияния действующего фактора состав-
ляла соответственно 23,5%, 24,5%, 30,1% и 29,8%. 
Что касается удельной плотности клеток в зоне 
остеогенеза, то она достоверному влиянию усло-
вий 4-й группы эксперимента была подвержена в 
период с 7 по 30 дни (сила влияния действующего 
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фактора при этом составила соответственно 24,8%, 
27,4% и 37,4%). 

Насыщение материала ОК-015 медью в кон-
центрации 0,25% в сравнении с 3-й группой оказы-
вало достоверное влияние на общую ширину про-
ксимального эпифизарного хряща ПК в период с 7 
по 90 дни эксперимента (сила влияния действую-
щего фактора составила при этом соответственно 
28,7%, 50,8%, 60,2%, 47,3% и 37,6%). 

Наиболее продолжительному влиянию усло-
вий эксперимента 5-й группы была подвержена 
ширина зоны остеогенеза: влияние было достовер-
ным с 7 по 60 дни, а сила влияния действующего 
фактора составила при этом соответственно 32,5%, 
29,0%, 47,8% и 31,9%. Ширина зон индифферент-
ного и пролиферирующего хряща была подверже-
на достоверному влиянию условий 5-й группы эк-
сперимента в период с 15 по 60 дни, сила влияния 
дествующего фактора составила при э ом соответ-
ственно 38,7%, 32,0% и 27,3%, и 16,9%, 25,6% и 
31,6%. 

т

с

тв

На ширину зоны деструкции условия 5-й груп-
пы эксперимента оказывали достоверное влияние к 
15, 30 и 90 дням (сила влияния дествующего фак-
тора соответственно 36,7%, 46,9% и 32,4%), а на 
ширину зоны дефинитивного хряща лишь к 30 дню 
((сила влияния дествующего фактора – 29,2%). 

Объемное содержание первичной спонгиозы в 
зоне остеогенеза было подвержено достоверному 
влиянию условий 5-й группы эксперимента к 15, 
30, 60 и 180 дням, когда сила влияния действую-
щего фактора составляла 36,8%, 38,0%, 40,0% и 
27,5%. На удельное количество клеток в зоне ос-
теогенеза у ловия эксперимента оказывали досто-
верное влияние лишь к 15 и 30 дням (сила влияния 
действующего фактора составила соо етственно 
24,6% и 33,2%). 

Что касается объемного содержания межкле-
точного вещества в хряще, то на этот показатель, 
так же, как и в 4-й группе, условия эксперимента 
достоверного влияния не оказывали. 

Насыщение материала ОК-015 медью в кон-
центрации 0,50% в сравнении с 3-й группой оказы-
вало достоверное влияние на общую ширину про-
ксимального эпифизарного хряща ПК к 30, 60 и 
180 дням эксперимента (сила влияния действую-
щего фактора составила при этом соответственно 
28,4%, 34,2% и 35,5%). 

Влияние условий 6-й группы эксперимента на 
зональное строение проксимального эпифизарного 
хряща ПК также было неодинаковым. Ширина зон 
индифферентного и дефинитивного хряща, а также 
зоны деструкции достоверному влиянию условий 
эксперимента подвержены не были. На ширину 
зоны пролиферирующего хряща условия 6-й груп-
пы эксперимента оказывали достоверное влияние 
на 60 и 180 дни, а на ширину зоны остеогенеза – 
лишь на 60 день (сила влияния дествующего фак-
тора составляла 29,2%). 

Влияние условий 6-й группы эксперимента на 
объемные компоненты проксимального эпифизар-
ного хряща ПК также было неодинаковым. На об-
ъемное содержание межклеточного вещества в 
хряще и на плотность клеток в зоне остеогенеза 
условия эксперимента достоверно влияния не ока-
зывали. Для объемного содержания спонгиозы в 

зоне остеогенеза достоверное влияние условий 6-й 
группы эксперимента было зарегистрировано к 60 
и 180 дням (сила влияния дествующего фактора 
составляла 33,1% и 24,0%). 

Заключение. Таким образом, нанесение скво-
зного дырчатого дефекта диаметром 2,2 мм в прок-
симальных отделах диафизов ББК сопровождается 
достоверным влиянием условий эксперимента на 
структурно-функциональное состояние проксима-
льных эпифизарных хрящей ПК, выраженным пре-
имущественно в период с 7 по 90 дни после опера-
ции. Наиболее продолжительному влиянию (в те-
чение всего указанного срока) были подвержены 
такие показатели как ширина зон пролиферирую-
щего хряща и остеогенеза, а максимальная сила 
влияния действующего фактора наблюдалась в 
период с 15 по 60 дни. Из показателей, характери-
зующих объемно-компонентное строение эпифи-
зарного хряща наибольшему влиянию условий 2-й 
группы эксперимента подвергалось содержание 
первичной спонгиозы в зоне остеогенеза. 

Имплантация в проксимальные отдела диафиза 
ББК блока диаметром 2,2 мм из гидроксилапатит-
ного материала ОК-015 без насыщения медью со-
провождалась достоверным влиянием условий 
эксперимента 3-й группы на общую ширину про-
ксимального эпифизарного хряща ПК к 7, 15, 60, 
90 и 180 дням эксперимента. Наибольшему влия-
нию условий 3-й группы эксперимента были под-
вержены зоны деструкции и остеогенеза. Из объ-
емных компонентов эпифизарного хряща в наибо-
льшей степени влиянию условий эксперимента бы-
ли подвержены объемные содержания межклеточ-
ного вещества в хряще и первичной спонгиозы в 
зоне остеогнеза. Максимальная сила влияния дейс-
твующего фактора была зарегистрирована к 7 дню 
наблюдения для объемного содержания первичной 
спонгиозы в зоне остеогенеза – 93,2%.  

Насыщение имплантата медью в концентрации 
0,10% сопровождалась достоверным влиянием ус-
ловий эксперимента 4-й группы на общую ширину 
проксимального эпифизарного хряща ПК к 7, 15, 
30 и 180 дням эксперимента. Наибольшему влия-
нию условий 4-й группы эксперимента были под-
вержены зоны дефинитивного хряща и остеогене-
за. Из объемных компонентов эпифизарного хряща 
в наибольшей степени влиянию условий 4-й груп-
пы эксперимента подвергались объемное содержа-
ние первичной спонгиозы и удельное количество 
клеток в зоне остеогенеза. Для большинства пока-
зателей достоверное влияние условий эксперимен-
та регистрировалось в период с 7 по 30 дни, а мак-
симальная сила влияния действующего фактора во 
всех случаях была зарегистрирована к 30 дню на-
блюдения.  

Имплантация в ББК ОК-015, насыщенного ме-
дью в концентрации 0,25%, сопровождалась дос-
товерным влиянием условий эксперимента на об-
щую ширину проксимального эпифизарного хряща 
ПК с 7 по 90 дни эксперимента. Наибольшему 
влиянию условий 5-й группы эксперимента былы 
подвержены ширина зоны остеогенеза и объемное 
содержание в ней  первичной спонгиозы.  

Для большинства показателей достоверное 
влияние условий эксперимента регистрировалось в 
период с 7 по 60 дни, а максимальная сила влияния 
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действующего фактора практически во всех случа-
ях была зарегистрирована к 30 дню наблюдения.  

Наконец, имплантация в проксимальные отде-
ла диафиза ББК блока диаметром 2,2 мм из мате-
риала ОК-015, насыщенного медью в концентра-
ции 0,50%, сопровождалась достоверным влияни-
ем условий 6-й группы эксперимента на зональное 
строение и соотношение объемных компонентов 
проксимального эпифизарного хряща ПК преиму-
щественно на 60 и 180 дни эксперимента. Досто-
верному влиянию условий 6-й группы эксперимен-
та былы подвержены ширина зон пролиферирую-
щего хряща и остеогенеза, а также объемное со-
держание первичной спонгиозы в зоне остеогенеза.  

Максимальная сила влияния действующего 
фактора практически во всех случаях была зареги-
стрирована к 60 дню наблюдения.  

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что увеличение концентрации меди в импланти-
руемом в ББК имплантате до 0,50% не сопровож-
дается усилением степени влияния условий экспе-
римента на структурно-функциональное состояние 
проксимальных эпифизарных хрящей ПК. Это 
можно рассматривать как проявление токсического 
действия меди в условиях 6-й группы эксперимен-
та вследствие развития медного гипермикроэле-
ментоза [9]. 

Таким образом, по данным нашего экс-
перимента оптимальной концентрацией меди в 
имплантате является 0,25%. 

Перспективы дальнейших исследований. 
Для подтверждения полученных результатов будет 
проведено ренгеноструктурное исследование ульт-
раструктуры костей. 
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Стрий В.В. Влияние имплантации в большеберцовые кости гидроксилапатитного материала ОК-015, насыщенно-
го медью, на строение проксимальных эпифизарных хрящей плечевых костей // Український медичний альманах. – 
2011. – Том 14, №3. – С. 152-155. 

В эксперименте на 252 белых крысах исследовали силу влияния имплантации в проксимальные отделы диафиза 
большеберцовых костей гидроксилапатитного материала ОК-015, насыщенного медью в различных концентрациях, на 
структурно-функциональное состояние проксимальных эпифизарных хрящей плечевых костей. Установили, что опти-
мальной концентрацией меди в имплантате является 0,25%. 

К лючевые слова: крысы, кости, костный дефект, имплантация, медь, эпифизарный хрящ. 
Стрій В.В. Вплив імплантації у великогомілкові кістки гідроксилапатитного матеріалу, насиченого міддю, на будову 

проксимальних епіфізних хрящей плечових кісток // Український медичний альманах. – 2011. – Том 14, №3. – С. 152-155. 
У експерименті на 252 білих щурах досліджували силу впливу імплантації в проксимальні відділи діафіза 

великогомілкових кісток гідроксілапатітного матеріалу ОК-015, насиченого міддю в різних концентраціях, на 
структурно-функціональний стан проксимальних епіфізних хрящей плечових кісток. Встановили, що оптимальною 
концентрацією марганці в імплантаті є 0,25%. 

К лючові слова: щури, кістки, кістковий дефект, імплантація, мідь, епіфізний хрящ. 
Stry V.V. Effect of implantation in the tibia hydroxyapatite saturated with cjpper on the humeral proximal epiphyseal 

cartilage structure // Український медичний альманах. – 2011. – Том 14, №3. – С. 152-155. 
In an experiment with 252 white rats was studied by the influence of implantation in the proximal tibial shaft 

hydroxylapatite material ОC-015, saturated with copper at different concentrations, on the c proximal epiphyseal cartilage 
structure. Found that the optimum concentration of manganese in the implant is 0.25%. 

Key words: rat, bone, bone defect, implantation, copper, epiphyseal cartilage. 
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