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Рис. 2. Трабекулы тела позвонка крысы линии Вистар. 

Окраска по предлагаемой методике. Ув. 1000. Стрелками обо-
значены остеокласты, звездочкой (здесь и далее) – остеоид. 

 
Рис. 3. Трабекулы тела позвонка крысы линии Вистар. 

Окраска по предлагаемой методике. Ув. 1000. Стрелками в 
верхней части рисунка обозначены резорбционные лакуны, а 
в нижней – активные остеобласты. 

Срезы толщиной 1-2 мкм изготавливаются на 
ультрамикротоме «ULTRACUT» с использованием 
как алмазного, так и стеклянных ножей. Необходимо 
отметить, что качество срезов, получаемых при по-
мощи стеклянных ножей, хуже, но, вполне достаточ-
ное для последующей морфометрии. 

Полученные полутонкие срезы окрашиваются 
по методу Косса, являющимся классическим рефе-
рентным методом выявления кальция в тканях. При 
этом костный минерал окрашивается в черный цвет 
вследствие отложения серебра, а остеоид остается 
восприимчивым к контрастному окрашиванию. 

Процедура окраски следующая [2]: 
1. Поместить срезы в 1% водный раствор нитра-

та серебра и освещают с помощью сильного источ-
ника света (лучше всего использовать солнечный 

свет) в течение 2 – 15 минут (длительность может 
колебаться в зависимости от интенсивности освеще-
ния и свежести раствора). 

2. Промыть в трех сменах дистиллированной во-
ды. 

3. Обработать 2,5% тиосульфата натрия 2 – 3 
минуты. 

4. Хорошо промыть в дистиллированной воде. 
На последующих этапах производили окраши-

вание клеток и остеоида. 
5. Окрасить 1% раствором метиленового синего 

30 – 60 секунд. Методика приготовления 1% раство-
ра метиленового синего: вначале готовится насы-
щенный водный раствор (на дистиллированной во-
де), который смешивается через 2 дня с 90% этано-
лом в соотношении 1:1. Затем из этого маточного 
раствора готовится 1% водный (на проточной воде) 
раствор метиленового синего [1]. 

6. Промыть в проточной воде. 
7. Окрасить 0,05% раствором основного фукси-

на на 2,5% этаноле 30 секунд. 
8. Промыть в проточной воде. 
Длительность экспозиции указана приблизи-

тельно, поэтому ход окрашивания необходимо кон-
тролировать при помощи микроскопа. 

Результат: минерализованная ткань – коричнево-
черная в виде грубых гранул, остеоид – розово-
красный, ядра клеток – фиолетово-синие. 

На рисунках 1-3 представлены микрофотогра-
фии препаратов, полученных и окрашенных по этой 
методике. 

Предлагаемая методика может быть полезна в 
морфологических исследованиях как для оценки 
гистологической структуры костной ткани, так и 
для постановки гистохимических реакций, вклю-
чая лектино- и иммуногистохимию. 
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Пикалюк В.С., Мостовой С.О., Плеханова К.А., Верченко И.А. Баланс микроэлементов регенерата ниж-
нечелюстной кости на фоне свинцового отравления и антитоксической коррекции // Український морфологіч-
ний альманах. – 2011. – Том 9, № 3. – С. 207-210. 

В статье представлены результаты исследования химического состава регенерата нижней челюсти на фоне 
свинцовой интоксикации и проведенной антитоксической коррекции. С помощью методов вариационной стати-
стики определены показатели, которые наиболее полно характеризуют процессы оссификации, протекающие в 
регенерате в разные сроки исследования. 
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У статті представлені результати дослідження хімічного складу регенерату нижньої шелепи на тлі свинцевого отру-
єння й проведеної антитоксичної корекції. За допомогою методів варіаційної статистики визначені показники, що най-
більш повно характеризують процеси оссифікації, які протікають в регенераті в різні терміни дослідження.  
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Results of the research of chemical structure of mandible regenerate on a background the lead poisoning and conducted 
antitoxic correction are presented in the article. Figures that most full characterize the processes of ossification that take place in 
regenerate on different stages were determined by the methods of variation statistics. 
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Известно, что многие тяжелые металлы занима-
ют исключительно важное место среди потенциаль-
но токсичных химических загрязнителей антропо-
генного происхождения. Приоритетным загрязните-
лем является свинец и его соединения, так как их 
техногенное накопление в окружающей среде идет 
быстрыми темпами [1]. Основной мобильный ис-
точник свинцового загрязнения окружающей среды 
– автомобильный транспорт, использующий этили-
рованный бензин. Значительную роль во влиянии 
свинцовых соединений на организм человека играет 
качество топлива [2]. Известно, что на влияние раз-
нообразных факторов организм отвечает естествен-
ной реакцией – общим механизмом адаптации. Важ-
ная роль в адаптационных реакциях организма при-
надлежит костям скелета[3,4]. Изучение стадий пост-
травматической репаративной регенерации костной 
ткани в условиях неблагоприятных экологических 
факторов формирует представление о функцио-
нальной лабильности скелета, особенностях его 
функционирования и экологически обусловленных 
процессов превращения, которые приводят к нару-
шениям в опорно-двигательном аппарате [5]. 

Материал и методы исследования. Исследова-
ние проведено на 144 белых беспородных крысах 
самцах с массой тела 150-200г. Животные были разде-
лены на 2 группы. 1 группа (72 крысы) – животные, не 
подверженные затравке ацетатом свинца. Животным 
2 группа (72 крысы) – создавалась модель свинцового 
отравления. Травму нижней челюсти наносили под 
эфирным наркозом твѐрдосплавным шаровидным 
бором №-1. Производили остеоперфорацию крыло-
видного отростка нижней челюсти. Каждая группа 
была разделена на 4 серии по 24 животных. Первую 
серию составили животные с моделью перелома 
нижней челюсти, которым в послеоперационном 
периоде производили внутрибрюшинные инъекции 
1мл физиологического раствора. Животные второй 
серии получали препарат «МагнеB6» в дозе 0,3 мл/кг 3 
раза в сутки и внутрибрюшинно 1мл физиологиче-
ского раствора. Животным третьей серии производи-
ли внутрибрюшинные инъекции «Тетацин кальция», 
в дозе 20 мл/кг 2 раза в сутки по схеме; ( инъекции 
производились в течении 4 суток с последующим 
перерывом также 4 суток на протяжении всего экспе-
римента). Четвѐртую серию составили животные, по-
лучавшие «МагнеB6» и «Тетацин-кальций» одновре-
менно в дозах, приведенных выше. Вторую группу (72 
крысы) представляли животные, которым в течение 
2,5 месяцев внутрижелудочно производилось введе-
ние ацетата свинца в дозе 100 мг/кг, после чего моде-
лировали перелом. Животные были разделены на 
аналогичные 4 серии. Забор материала осуществляли 
в соответствии с правилами проведения работ с экс-
периментальными животными [6]. Проводили скеле-
тирование нижнечелюстных костей. Они подверга-
лись исследованию с помощью рентгенофлюорис-

центного метода с помощью спектрометра энергий 
рентгеновского излучения тип СЕР-01 фирмы 
«Elvax». Исследовалась поверхность регенерата ниж-
ней челюсти, определялись: Na, Mg, K, Ca, P, Cu, Zn, 
Cr, Mn, Pb. После этого из челюсти выделяли крыло-
видный отросток с перфорационным отверстием. 
Фрагменты взвешивались, высушивались до темпера-
туры постоянного веса при температуре 105ºС в 
сухожaровом шкафу и определялось содержание воды 
органических и неорганических вешеств процентно-
весовым методом. Полученный цифровой материал 
обработан методом вариационной статистики с ис-
пользованием прикладного пакета SТАТISTICA 6,0 
fог Windous. Определяли среднюю арифметическую 
(М), ее ошибку (м), критерий Стьюдента (t). Уровень 
достоверности принят равным 95%. Цифровые дан-
ные положены в основу таблиц и графиков. 

Результаты и их обсуждение. Показатели хи-
мического состава регенерата контрольной группы 
животных в первые две недели опыта характеризуются 
интенсивными процессами дегидратации и снижения 
содержания гидрофильных макромикроэлементов. 
Так, на 14 сутки исследования содержание воды сни-
жается на 1,4% (p<0,05) Na-на 9,8%(p<0,05), K-на 
4%(p<0,05), Mg-на 5%(p<0,05), Cu-на 6%(p<0,05), Zn-
на 1,4% (p<0,05). В последующие сроки описанная 
динамика сохраняется, но теряет прежнюю интенсив-
ность. Совершенно противоположными особенно-
стями представлен макромикроэлементарный состав, 
характеризующий степень кальцификации костного 
матрикса. Наибольшие изменения отмечаются на 21 и 
30 сутки опыта: так, содержание Са и Р увеличивается 
на 9% и 5% (p<0,05) на 21 сутки и 8% и 5%(p<0,05) на 
30. Отмечается также увеличение содержания Mn (ак-
тиватора оссификации) на протяжении всего опыта 
на 12%, 17%, 17,2% (p<0,05) соответственно. Таким 
образом, острые воспалительные явления в регенерате 
нижнечелюстной кости стихают к 21 суткам исследо-
вания и начинаются процессы интенсивной минера-
лизации регенерата.  
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Рис.1. Динамические изменения процентно-весового 

соотношения и микроэлементарного состава в области 
регенерата нижнечелюстной кости контрольной группы 
животных между различными сроками опыта. 
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Химический состав регенерата нижнечелюстной 
кости характеризуется более высокой степенью ми-
нерализации кости в первую половину опыта, 
наиболее выраженной на 14 сутки опыта. В позднем 
послеоперационном периоде отмечается тенденция 
к снижению интенсивности процессов оссифика-
ции, приобретающая к 30 суткам отрицательные 
показатели. Уровень Mg на протяжении всего опыта 
имеет высокие показатели в соотношении с контро-
лем: от 2%(p>0,05) на 7 сутки до 3,2% (p>0,05) к 30 
суткам. Полученные результаты согласуются с иссле-
дованиями, подтверждающими торможение процес-
сов минерализации в поздние сроки репарации [7].  

Содержание Са и P увеличилось - на 4,1% 
(p>0,05), Mn-на 4,3%(p>0,05). Cодержание гидро-
фильных макромикроэлементов Na, K, соответ-
ственно воды и Mg снижено. Отличительная харак-
теристика макромикроэлементарного состава реге-
нерата исследуемой серии животных - достаточно 
низкое содержание свинца на 39,3%(p>0,05) и 
39,5%(p>0,05) на 7 и 14 сутки и 40 и 41%(p>0,05) на 
21 и 30 сутки соответственно. Учитывая некоторые 
морфоструктурные особенности, возникающие в 
регенерате при применении исследуемого препара-
та[8], увеличение содержания Ca в данной серии жи-
вотных мы связываем не столько с количеством его 
накопления в единице объѐма новообразованной 
кости, сколько в степени его накопления в регенера-
те нижнечелюстной кости в целом.  

 
Рис.2. Динамические изменения процентно-весового 

соотношения и макро-микроэлементарного состава реге-
нерата нижнечелюстной кости группы животных получа-
вших в послеоперационном периоде препарат «МgB6» (в 
соотношении с контролем).  

Химический состав регенерата животных, полу-
чавших в послеоперационном периоде комбинацию 
препаратов «Тетацин-кальций» и «МагнеВ6», характе-
ризуется активными процессами минерализации 
костной ткани, на что указывает рост минерального 
компонента, содержание которого превышает пока-
затели контроля от 2,18%(p>0,05) на 7сутки до 
4,23%(p>0,05) на 30 сутки. Несмотря на активные 
процессы оссификации и дегидратации, протекаю-
щие в регенерате, уровень содержания Mg остаѐтся 
на достаточно высоком уровне. Его количество пре-
вышает показатели контрольной группы с 
1%(p>0,05) на 7сутки до 3%(p>0,05), на 30 сутки. 
Однако, при этом явлений замедления кальцифика-
ции регенерата в поздние сроки опыта, возникаю-
щей в серии животных получавших препарат «Маг-
неВ6», в чистом виде не отмечается. Полученный 
эффект мы связываем с действием препарата «Тета-
цин-кальций», который снижает остеокластическую 
активность, вызываемую магнием [9]. Существенно 
снижено накопление свинца в костном регенерате. 
Его количество на 7 сутки снижено на 41%(p>0,05) и 

достигает 43%(p>0,05), к 30 суткам исследования. 
Таким образом, полученные результаты ещѐ раз под-
тверждают синергизм действия препаратов[9]. 

Химический состав регенерата животных, под-
верженных затравке ацетатом свинца, характеризует-
ся выраженными явлениями гипергидратации в 
сравнении с животными контрольной группы, что 
сказывается на содержании минеральной составля-
ющей регенерата. Содержание макромикроэлемен-
тов, принимающих участие в минерализации кола-
генового матрикса костной ткани, резко снижено, 
что наиболее выражено на 30 сутки: Ca-на 
30,4%(p>0,05), P-на 23,02%(p>0,05), Mn-на 
26,3%(p>0,05). Содержание Pb и Cu в данной серии 
животных также имеет свои отличительные черты. 
Накопление первого протекает быстрыми темпами и 
превышает показатели контроля на 586%(p>0,05) к 
концу исследования, что согласуется с литературны-
ми данными и нашими исследованиями о накопле-
нии этого элемента в местах активного остеогене-
за.[1]. Количество меди отстает от показателей кон-
троля от 24,4%(p>0,05) на 7-е сутки достигая 
27,3%(p>0,05) к 30 суткам исследования, частично 
объясняя низкую интенсивность процессов репара-
ции, отмеченную ранее нами[1].  

Содержание минерального компонента имеет 
динамичный прирост и превышает показатели 
опытной группы в серии животных, не получавшей в 
послеоперационном периоде корригирующей тера-
пии, от 4,37%(p>0,05) на 7 сутки до 5,22%(p>0,05) на 
30 сутки исследования, что естественно вызывает 
повышение содержания макромикроэлементов, 
участвующих в оссификации. На фоне активно про-
текающих оссификационных процессов отмечаются 
активные процессы дегидратации и снижения со-
держания гидрофильных макромикроэлементов. На 
протяжении всего эксперимента определяется тен-
денция в повышении уровня Mg от 3% до 
3,3%(p>0,05). Отмечаем частичную нормализацию 
содержания уровня Cu, превышающее показатели 
опытной группы 5 серии на 5,4%(p>0,05) на 7 сутки 
опыта до 6,8%(p>0,05) на 30 сутки, что говорит о 
стимуляции магнием части ферментных систем. Су-
щественным отличием этой серии животных являет-
ся предельно низкое содержание свинца, по цифро-
вым показателям не имеющее статистически досто-
верных отличий с животными контрольной группы 
1 серии, подтверждая тем самым конкурентно-
антидотные свойства препарата[10].  

Непосредственный анализ данных макро-
микроэлементарного состава регенерата животных, 
затравленных ацетатом свинца и получавших в по-
слеоперационном периоде терапию препаратом 
«Тетацин-кальций», повторяет динамику контроль-
ной группы третьей серии животных. Основные 
элементы оссификации обладают противоположной 
направленностью. Следует отметить особенности, 
характеризующие данную серию. Содержание Pb 
имеет предельно низкие значения и во все сроки 
опыта и в 2 раза ниже показателей контрольной 
группы 1 серии животных. Уровень меди, сохраняя 
динамику предшествующих серий опытной группы 
животных, имеет более низкие цифровые показате-
ли, отставая от показателей животных, затравленных 
свинцом и не получавших в послеоперационном 
периоде корригирующую терапию, что связано с 
механизмом действия препарата и частично объяс-
няет нарушение формирования трабекулярных ком-
плексов в регенерате[8]. 
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Рис.3. Динамические изменения процентно-весового со-

отношения и макро-микроэлементарного состава регенерата 
нижнечелюстной кости группы животных получавших в пос-
леоперационном периоде препарат «Тетацин-кальций» (в 
соотношении с контролем). 

Химический состав регенерата нижнечелюстной 
кости животных, затравленных ацетатом свинца и 
получавших в послеоперационном периоде терапию 
препаратами «Тетацин-кальций» и «МагнеВ6» в общих 
чертах повторяет динамическую картину, присущую 
6-7 сериям животных и характеризуется увеличением 
минерального компонента от 2,29% на 7 сутки, до 
5,25% на 30 сутки. Рост минеральной составляющей 
регенерата непосредственно связан с приростом ос-
сифицирующих макромикроэлементов. Процесс ин-
тенсивного формирования первичной костной мозо-
ли сопровождается процессом дегидратации - от 
3,13%(p>0,05) в первую неделю опыта, до 
4,37%(p>0,05) через месяц исследования, что сказыва-
ется на снижении Na - от 6,4% до 7,0%(p>0,05), K- от 
6,8% до 7,9%(p>0,05). Содержание Mg при сохранѐн-
ной динамике плавного снижения на протяжении 
всего опыта остаѐтся высоким, что связано с искус-
ственным экзогенным введением его в организм. По-
казатели содержания уровня Cu, являющейся кофер-
ментом цитохромоксидазы, имеют более высокие 
значения и превышают показатели серии животных, 
затравленных свинцом без проводимой корригиру-
ющей терапии на 4,5%, 5,9%, 6,6% и 7,4% (p>0,05) 
Таким образом, комбинация исследуемых препаратов 
практически полностью устраняет побочные эффек-
ты, возникающие при их раздельном использовании. 
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Рис.4. Динамические изменения процентно-весового 

соотношения и макро-микроэлементарного состава реге-
нерата нижнечелюстной кости группы животных получа-
вших в послеоперационном периоде препараты «Тетацин-
кальций» и «МагнеВ6». 

Выводы: 1. Острые воспалительные явления в 
регенерате нижнечелюстной кости стихают к 21 сут-
кам исследования и характеризуются процессами 
интенсивной минерализации регенерата. Репаратив-
ная регенерация нижней челюсти на фоне свинцо-
вого отравления протекает медленными темпами, 
сопровождаясь низкой минерализацией кости, низ-

ким содержанием микроэлементов - активаторов 
остеогенеза, и интенсивным накоплением свинца в 
зоне восстановления дефекта. 

2. Используемый препарат «МагнеВ6» оптимизи-
рующе действует на процессы минерализации кост-
ной ткани в ранние сроки репарации, в виде частич-
ной нормализации процессов кальцификации кост-
ной ткани, препятствуя накоплению свинца в зоне 
регенерата. 

3.Использование препарата «Тетацин-кальций» 
оказывает при этом оптимизирующее действие на 
процессы кальцификации в месте протекающей 
репарации, снижая при этом концентрации свинца 
до минимальных значений. Процессы репарации на 
фоне использования препарата «Тетацин кальций» 
протекают на фоне умеренной дегидратации кост-
ной ткани при предельно низком содержании свин-
ца в зоне регенерата. 

4. Совместное использование корригирующих 
препаратов практически полностью устраняет по-
бочные эффекты, возникающие при их раздельном 
использовании. 

Перспективы исследования. Для углубленно-
го анализа полученных данных планируем провести 
факторный и корреляционный анализ цифровых 
величин. 
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