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Â êîñòíî-ïëàñòè÷åñêîé õèðóðãèè äëÿ 
çàìåщåíèÿ êîñòíыõ äåôåêòîâ øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ ìàòåðèàëы íà îñíîâå ãèäðîê-
ñèëàïàòèòà (ÃÎÀ), ñîäåðæàщèå â ñâîåì ñî-
ñòàâå èîíы ðàçëè÷íыõ ìåòàëëîâ [1, 2]. Äî-
ñòàòî÷íî ïîäðîáíî èññëåäîâàíî ãèñòîëîãè-
÷åñêîå ñòðîåíèå ðåãåíåðàòà, ôîðìèðóþщå-
ãîñÿ â äàííыõ óñëîâèÿõ, åãî òêàíåâîé è õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ, èìåþòñÿ åäèíè÷íыå ñâå-
äåíèÿ î ñòðóêòóðå êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè [1-2]. Îäíàêî ôàçîâыé ñîñòàâ ìè-
íåðàëà, ôîðìèðóþщåãîñÿ ïðè ïëàñòèêå 
êîñòíыõ äåôåêòîâ ÎÊ-015, ëåãèðîâàííîãî 
ðàçëè÷íыìè ìåòàëëàìè, äî ñèõ ïîð íå èñ-
ñëåäîâàëñÿ.

Öеëь èссëеäîвàнèÿ: èçó÷èòü ôàçîâыé 
ñîñòàâ ìèíåðàëà, ôîðìèðóþщåãîñÿ ïðè 
ïëàñòèêå äåôåêòîâ òðóá÷àòыõ êîñòåé ìà-
òåðèàëîì íà îñíîâå áèîãåííîãî ãèäðîêñè-
ëàïàòèòà ÎÊ-015, ñîäåðæàщåãî â ñâîåì ñî-
ñòàâå ìåäü â êîíöåíòðàöèè 0,10%, 0,25% è 
0,50%. Ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ôðàãìåíòîì ìåæêà-
ôåäðàëüíîé ÍÈÐ ËÃÌÓ “Ìîðôîãåíåç êî-
ñòåé ñêåëåòà ïðè çàïîëíåíèè êîñòíыõ äå-
ôåêòîâ ãèäðîêñèëàïàòèòíыìè ìàòåðèàëà-
ìè ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà” (ãîñ. ðåãèñòð. ¹ – 
0109U004621). 

Ìàòерèàë è ìеòîäы. Èññëåäîâàíèå ïðî-
âåäåíî íà 210 áåëыõ êðыñàõ ìàññîé 135-145 
ã, ðàñïðåäåëåííыõ íà 5 ãðóïï. Â 1-é ãðóï-
ïå êðыñàì íà ãðàíèöå ìåæäó ïðîêñèìàëü-
íыì ìåòàôèçîì è äèàôèçîì áîëüøåáåðöî-
âыõ êîñòåé íàíîñèëè ñêâîçíîé äåôåêò äè-
àìåòðîì 2,2 ìì [3]. Âî 2-é ãðóïïå äåôåêò 
çàïîëíÿëè áëîêîì ÎÊ-015, à â 3-5-é ãðóï-
ïàõ – ÎÊ-015, ëåãèðîâàííыì ìåäüþ â êîí-
öåíòðàöèÿõ 0,10%, 0,25% è 0,50%. Âñå ìà-
íèïóëÿöèè íà æèâîòíыõ âыïîëíÿëè â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè Åâðîïåéñêîé êîí-

âåíöèè çàщèòы ïîçâîíî÷íыõ æèâîòíыõ, 
èñïîëüçóþщèõñÿ â эêñïåðèìåíòàëüíыõ è 
äðóãèõ íàó÷íыõ öåëÿõ. Ïî èñòå÷åíèè ñðî-
êîâ эêñïåðèìåíòà âыäåëÿëè ôðàãìåíò êî-
ñòè, ñîîòâåòñòâóþщèé îáëàñòè íàíåñåííî-
ãî äåôåêòà, ðàñòèðàëè â ïîðîøîê è èññëå-
äîâàëè ìåòîäîì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíà-
ëèçà ïî ìåòîäèêå âíóòðåííåãî êîíòðîëÿ [4]. 
Ïîëó÷åííыå öèôðîâыå äàííыå îáðàáàòы-
âàëè ìåòîäàìè âàðèàöèîííîé ñòàòèñòèêè 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà Statistica 5.11 for 
Windows.

Ðезуëьòàòы è îбсужäенèе. Â îáðàçöàõ 
ìàòåðèàëà äëÿ èìïëàíòàöèè ÎÊ-015 çíà-
÷èòåëüíî ïðåîáëàäàë êðèñòàëëè÷åñêèé 
ôîñôàò êàëüöèÿ – ÃÎÀ – 79,25±0,42%, ïðè 
эòîì äîëÿ àìîðôíîãî ôîñôàòà êàëüöèÿ ñî-
ñòàâëÿëà 11,32±0,23%, à äîëÿ êàðáîíàòà 
êàëüöèÿ òîëüêî 9,43±0,34%.

Â 1-é ãðóïïå â íà÷àëüíыå ñðîêè äîëÿ 
àìîðôíыõ ñîñòàâëÿþщèõ (êàëüöèòà è âèò-
ëîêèòà) áыëà íàèáîëüøåé, à äîëÿ êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ñîñòàâëÿþщåé – íàèìåíüøåé. 
Ñ óâåëè÷åíèåì ñðîêà ñ ìîìåíòà îïåðàöèè 
äîëÿ àìîðôíыõ ñîñòàâëÿþщèõ ïîñòåïåí-
íî óìåíüøàëàñü, à äîëÿ ãèäðîêñèëàïàòè-
òà – âîçðàñòàëà. Ê 180 äíþ êîñòíыé ìèíå-
ðàë â îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþщåé íàíåñåí-
íîìó äåôåêòó, ñîäåðæàë 69,00±0,40% ÃÎÀ, 
17,49±0,24% âèòëîêèòà è 13,51±0,21% êàð-
áîíàòà êàëüöèÿ. Эòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 
÷òî êîñòíыé áèîìèíåðàë îòëè÷àåòñÿ îò èì-
ïëàíòèðóåìîãî ìàòåðèàëà ÎÊ-015 áîëüøåé 
ñòåïåíüþ àìîðôíîñòè – ñîäåðæàíèå êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ôàçы â íåì íèæå, à àìîðô-
íыõ – âыøå. Âî 2-é ãðóïïå ñîäåðæàíèå 
ÃÎÀ äîñòîâåðíî ïðåâîñõîäèëî ïîêàçàòåëè 
1-é ãðóïïы âî âñå óñòàíîâëåííыå ñðîêè – 
íà 6,32%, 7,39%, 4,25%, 4,70%, 3,18% è 1,87% 
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ñîîòâåòñòâåííî. Äîëÿ âèòëîêèòà áыëà äîñòî-
âåðíî ìåíüøå, ÷åì â 1-é ãðóïïå, òàêæå íà 
ïðîòÿæåíèè âñåãî эêñïåðèìåíòà – íà 6,32%, 
7,39%, 4,25%, 4,70%, 3,18% è 1,87%, à äîëÿ 
êàëüöèòà – íà 13,08%, 10,08%, 6,73%, 13,35%, 
9,30% òà 1,94%.

Ïðè èìïëàíòàöèè ÎÊ-015, ëåãèðîâàí-
íîãî ìåäüþ, âыÿâëåíы èçìåíåíèÿ, àíàëî-
ãè÷íыå ïî íàïðàâëåííîñòè ïîêàçàòåëÿì 
2-é ãðóïïы. Ñðàâíåíèå ñ ïîêàçàòåëÿìè 2-é 
ãðóïïы ïîêàçàëî, ÷òî äîëÿ êàëüöèòà â ñî-
ñòàâå ðåãåíåðàòà 3-é ãðóïïы áыëà áîëüøå 
â ïåðèîä ñ 15 ïî 60 äíè íà 9,67%, 12,55% è 
2,63%, à â 4-5-é ãðóïïàõ – â ïåðèîä ñ 7 ïî 
60 äíè – ñîîòâåòñòâåííî íà 8,08% (ð>0,05), 
9,03%, 9,30% è 8,98% è íà 8,69% (ð>0,05), 
9,04%, 9,30% è 11,21%. Ê 180 äíþ ñîäåð-
æàíèå êàëüöèòà â ðåãåíåðàòå 4-é ãðóïïы 
áыëî óæå ìåíüøå êîíòðîëüíîãî íà 6,42%. 
Ñîäåðæàíèå âèòëîêèòà òàêæå ïðåîáëàäà-
ëî íàä ïîêàçàòåëÿìè 2-é ãðóïïы â ïåðè-
îä ñ 7 ïî 30 äíè эêñïåðèìåíòà – íà 11,03%, 
6,52% è 9,30% â 3-é ãðóïïå, íà 12,72%, 4,38% 
(ð>0,05) è 7,48% â 4-é ãðóïïå è íà 13,39%, 
2,07% (ð>0,05) è 3,98% (ð>0,05) â 5-é ãðóï-
ïå. Â äàëüíåéøåì â 4-é è 5-é ãðóïïàõ äîëÿ 
âèòëîêèòà áыëà ìåíüøå çíà÷åíèé 2-îé 
ãðóïïы â ïåðèîä ñ 60 ïî 180 äíè íà 8,21%, 
3,27% (ð>0,05) è 2,68% è íà 8,63%, 5,61% è 
6,27%.

Òàêàÿ äèíàìèêà èçìåíåíèé ñîäåðæà-
íèÿ àìîðôíîé ôàçы â ðåãåíåðàòå ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ïðèñóòñòâèè èîíîâ 
ìåäè â èìïëàíòàòå ïðîöåññы áèîäåãðàäà-
öèè ÎÊ-015 ïðîòåêàþò áыñòðåå, ÷åì âî 2-é 
ãðóïïå. Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ è äèíàìèêîé ñîäåðæàíèÿ â áèîëî-
ãè÷åñêîì ìèíåðàëå ðåãåíåðàòà êðèñòàëëè-
÷åñêîé ñîñòàâëÿþщåé – ÃÎÀ. Â ïåðèîä ñ 7 
ïî 30 äíè эêñïåðèìåíòà âî âñåõ ïîäîïыò-
íыõ ãðóïïàõ ñîäåðæàíèå ÃÎÀ áыëî ìåíü-
øå ïîêàçàòåëåé 2-é ãðóïïы ñîîòâåòñòâåííî 
íà 2,62% (ð>0,05), 3,70% è 4,49%, íà 4,94%, 
3,02% è 3,46% è íà 5,24%, 2,42% (ð>0,05) è 
2,65%. Ê ïîçäíèì ñðîêàì íàáëþäåíèÿ äîëÿ 
ãèäðîêñèëàïàòèòà ïðåâîñõîäèëà ïîêàçàòå-
ëè 2-é ãðóïïы – íà 1,84% ê 180 äíþ â 4-é 
ãðóïïå è íà 1,51% è 1,89% ê 90 è 180 äíÿì 
â 5-é ãðóïïå.

Çàêëþченèе. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííыõ 
èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî êîñòíыé 
áèîìèíåðàë îòëè÷àåòñÿ îò ìàòåðèàëà ÎÊ-

015 áîëüøåé ñòåïåíüþ àìîðôíîñòè. Â ðåãå-
íåðàòå, â îáëàñòè íåçàïîëíåííîãî êîñòíîãî 
äåôåêòà, â íà÷àëüíыå ñðîêè эêñïåðèìåí-
òà äîëè àìîðôíыõ ñîñòàâëÿþщèõ (êàëüöè-
òà è âèòëîêèòà) áыëè íàèáîëüøèìè, à äîëÿ 
ÃÎÀ – íàèìåíüøåé. Ñ óâåëè÷åíèåì ñðîêà 
äîëÿ àìîðôíыõ ñîñòàâëÿþщèõ ïîñòåïåí-
íî óìåíüøàåòñÿ, à äîëÿ ãèäðîêñèëàïàòèòà 
– âîçðàñòàåò. Ê 180 äíþ ôàçîâыé ñîñòàâ 
êîñòíîãî ìèíåðàëà ïðàêòè÷åñêè íå îòëè-
÷àåòñÿ îò òàêîâîãî â èíòàêòíîé êîñòè. Ïðè 
èìïëàíòàöèè ìàòåðèàëà ÎÊ-015 áåç ëåãè-
ðîâàíèÿ, â ñðàâíåíèè ñ ãðóïïîé áåç èì-
ïëàíòàöèè, ïðåîáëàäàëè êðèñòàëëè÷åñêèå 
ñîñòàâëÿþщèå, à äîëÿ àìîðôíыõ ôàç áыëà 
íèæå. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñðîêîâ эêñïåðè-
ìåíòà эòè îòëè÷èÿ ïîñòåïåííî íèâåëèðîâà-
ëèñü. Эòî îáъÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì â ðåãåíå-
ðàòå ïîñòåïåííî ðåçîðáèðóþщèõñÿ ôðàã-
ìåíòîâ èìïëàíòèðîâàííîãî ìàòåðèàëà ÎÊ-
015, ïðèçíàêè ïðèñóòñòâèÿ êîòîðыõ îïðå-
äåëÿþòñÿ è ÷åðåç 180 äíåé ïîñëå íà÷àëà 
эêñïåðèìåíòà.

Ôàçîâыé ñîñòàâ ðåãåíåðàòà, ôîðìèðóþ-
щåãîñÿ ïðè èìïëàíòàöèè â îáëàñòü äåôåê-
òà ìàòåðèàëà ÎÊ-015, ëåãèðîâàííîãî ìå-
äüþ, ñâèäåòåëüñòâóåò îá àêòèâèçàöèè ïðî-
öåññîâ áèîäåãðàäàöèè èìïëàíòèðîâàííî-
ãî ìàòåðèàëà. Эòî ïðîÿâëÿåòñÿ â óâåëè÷å-
íèè ñîäåðæàíèÿ àìîðôíыõ ôàç è óìåíü-
øåíèè ñîäåðæàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçы 
â ðåãåíåðàòå ïðè ñðàâíåíèè ñî 2-é ãðóïïîé 
â ðàííèå ñðîêè эêñïåðèìåíòà è îáðàòíîíà-
ïðàâëåííыõ îòêëîíåíèÿõ â ïîçäíèå ñðîêè 
íàáëþäåíèÿ. Àìïëèòóäà âыÿâëåííыõ îò-
êëîíåíèé áыëà áîëüøå â ãðóïïàõ ñ áîëåå 
âыñîêèì ñîäåðæàíèåì ìåäè â èìïëàíòàòå.

Èçâåñòíî, ÷òî ìåäü âыñòóïàåò êàê êàòà-
ëèçàòîð â ôîðìèðîâàíèè ñòàáèëüíîé òðåõ-
ñïèðàëüíîé ìîëåêóëы êîñòíîãî êîëëàãå-
íà [5], îïðåäåëÿþщåé â äàëüíåéøåì òå÷å-
íèå ïðîöåññîâ ìèíåðàëèçàöèè è îòëîæåíèÿ 
êîñòíîãî ÃÎÀ. Ñ äðóãîé ñòîðîíы, êàê äîêà-
çàíî [5], íåäîñòàòîê ìåäè â ñèñòåìå öèòîõ-
ðîì Ñ-îêñèäàçà – öèòîõðîì Ñ èíãèáèðó-
åò эíåðãåòè÷åñêèé öèêë îñòåîãåííыõ êëå-
òîê, íàðóøàåòñÿ ñèíòåç áåëêà, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ãèáåëè êëåòîê è ñêàçыâàåòñÿ íà ïðî-
öåññàõ ìèíåðàëèçàöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, â 
óñëîâèÿõ ïðèñóòñòâèÿ èîíîâ ìåäè ñîçäà-
þòñÿ îïòèìàëüíыå óñëîâèÿ êàê äëÿ ñèñòå-
ìы öèòîõðîì Ñ-îêñèäàçà – öèòîõðîì Ñ, òàê 
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è äëÿ ïðîöåññîâ ðåïàðàòèâíîé ðåãåíåðàöèè 
â ÷àñòíîñòè.

Ïерсïеêòèвы äàëьнеéшèх èссëеäîвà-
нèé. Ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå 
ãèñòîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è óëüòðàñòðóê-
òóðы ðåãåíåðàòà, ôîðìèðóþщåãîñÿ ïðè 
ïëàñòèêå êîñòíыõ äåôåêòîâ áèîãåííыì ãè-
äðîêñèëàïàòèòîì, ëåãèðîâàííыì ìåäüþ.
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