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В эксперименте на белых крыс обоснованы возможности оптимизации прочности 
большеберцовой кости при пластике в ней костных дефектов путем насыщения имплантируемого 
материала цинком в различной концентрации. 
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Введение. При различных патологических 
процессах в костях (костные кисты, опухоли, 
опухолеподобные состояния и др.) необходимо 
своевременное хирургическое вмешательство и 
замещение костного дефекта пластическим ма-
териалом [10]. Хотя процессы перестройки им-
плантатов изучены достаточно подробно [1, 10, 
12], сведения о морфогенезе костного органа 
вцелом при имплантации в него материалов, 
содержащих в своем составе ионы различных 
металлов, в том числе и цинка, практически от-
сутствуют [4].   

Цель данного исследования – изучить в 
эксперименте на белых крысах изменения проч-
ности большеберцовой кости (ББК) при им-
плантации в проксимальный отдел диафиза 
биогенного материала на основе гидроксилапа-
тита ОК-015, насыщенного цинком в концен-
трациях 0,20%, 0,50% и 1,00%. 

Материал и методы исследования. Экспе-
римент был проведен на 252 белых крысах-
самцах с исходной массой тела 135-145 г, рас-
пределенных на 6 групп: 1-ая группа – интакт-
ные животные, 2-ая группа – крысы, которым 
под эфирным наркозом стандартным стомато-
логическим бором наносили на границе между 
проксимальным метафизом и диафизом боль-
шеберцовых костей сквозной дырчатый дефект 
диаметром 2,2 мм. Поскольку передне-задний 
размер большеберцовой кости в этой области 
составляет не менее 3 мм, манипуляция не со-
провождалась нарушением целостности костно-
го органа и создавались условия для сохранения 
функциональной нагрузки на нижнюю конеч-
ность [5]. В 3-ей группе в нанесенный дефект 
имплантировали блоки биогенного гидроксила-

патита диаметром 2,2 мм, содержащего стекло-
фазу (материал ОК-015). В 4-6-ой группах де-
фект заполняли блоками ОК-015, насыщенного 
цинком в концентрациях соответственно 0,20%, 
0,50% и 1,00%. Все манипуляции на животных 
выполняли в соответствии с правилами Евро-
пейской конвенции защиты позвоночных жи-
вотных, использующихся в экспериментальных 
и других научных целях [13]. 

По истечении сроков эксперимента (7, 15, 
30, 60, 90 и 180 дней) крыс забивали путем де-
капитации под эфирным наркозом; выделяли и 
освобождали от мягких тканей ББК. Биомехани-
ческие характеристики ББК определяли при изгибе 
на универсальной нагрузочной машине Р-0.5 со ско-
ростью нагружения 0,25 мм/мин до разрушения. 
Рассчитывали удельную стрелу прогиба, разрушаю-
щий момент, предел прочности, модуль упругости, 
работу разрушения [2, 11]. 

Все полученные цифровые данные обраба-
тывали методами вариационной статистики с 
использованием стандартных прикладных про-
грамм [3]. 

Результаты и их обсуждение. Оценка по-
лученных данных проводилась при обязательном 
сопоставлении полученных результатов с показа-
телями одновозрастных интактных животных. 

У интактных животных за период с 7 по 180 
день наблюдения удельная стрела прогиба ББК 
уменьшилась с 6,24±0,15 до 4,09±0,11. При этом в 
ходе наблюдения разрушающий момент увеличи-
вался с 121,43±2,18 до 179,85±4,83, предел прочно-
сти – с 174,73±3,78 ГПа до 208,55±4,68 ГПа, мо-
дуль упругости – с 6,84±0,38 ГПа до 7,91±0,22 ГПа, 
а минимальная работа разрушения ББК – с 
87,09±2,94 мДж до 132,88±5,83 мДж. 
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Такие изменения прочности ББК в условиях 
изгибающей деформации соответствуют опи-
санной в литературе динамике механической 
прочности костей у половозрелых интактных 
животных [2].  

Нанесение механического сквозного наза-
полненного дефекта диаметром 2,2 мм в проси-
мальных отделах диафиза ББК сопровождалось 
снижением ее механической прочности. Это 
проявлялось, в первую очередь, в снижении ми-
нимальной работы разрушения ББК, которая 
была меньше аналогичных показателей у ин-
тактных животных во все установленные сроки 
эксперимента соответственно на 10,23%, 8,47%, 
11,40%, 17,48%, 11,22% и 6,93%. Также, в пери-
од с 7 по 90 день эксперимента разрушающий 
момент был меньше контрольных показателей 
соответственно на 6,28%, 6,59%, 8,29%, 13,11% 
и 9,42%. В то же время, предел прочности был 
меньше контрольного лишь 90 день экспери-
мента – на 12,79%. 

За счет показателей, характеризующих био-
физические свойства ББК в зависисмости от 
качественных свойств органического компонен-
та, прочность изменялась в меньшей степени. 
Удельная стрела прогиба была больше значений 
1-й группы на 60 и 90 эксперимента на 11,55% и 
12,11%, а модуль упругости на 30 день был 
меньше – на 12,18%. 

Исходя из этого, прочность ББК при нане-
сенном сквозном дефекте уменьшалась за счет 
конструкционных свойств минерального ком-
понента [11].  

Заполнение нанесенного дефекта блоком из 
материала ОК-015 без химических примесей (3-
я группа) на 7 и 15 день эксперимента сопрово-
ждалось снижением прочности ББК в сравне-
нии с показателями 2-й группы. В этот период 
удельная стрела прогиба была недостоверно 
больше показателей 2-й группы, а модуль упру-
гости – меньше. Также, предел прочности на 7 и 
15 день эксперимента был меньше контрольно-
го на 8,04% и 8,32%, минимальная работа раз-
рушения ББК на 7 день – на 9,16%, а разру-
шающий момент на 15 день – на 6,79%. 

На 30 день после имплантации ОК-015 без 
добавок прочность ББК не отличалась от тако-
вой во 2-й группе, а позднее увеличивалась. При 
этом разрушающий момент был больше, чем во 
2-й группе, на 60 день на 5,61%, а минимальная 
работа разрушения ББК с 60 по 180 день – на 
9,01%, 5,57% и 8,54%. 

Из этого следует, что прочность ББК увели-
чивается за счет конструкционных свойств, 
обеспечиваемых качественным состоянием ми-
нерального компонента [11]. 

Насыщение имплантируемого ОК-015 цин-
ком в концентрации 0,20% (4-я группа) сопро-
вождалось снижением прочности ББК в срав-
нении с показателями 3-й группы (имплантация 
ОК-15 без насыщения цинком) в период с 15 по 
60 день эксперимента. 

В этот период предел прочности и модуль 

упругости были меньше аналогичных показате-
лей 3-й группы соответственно на 9,51%, 10,54% 
и 7,23%, и на 17,04%, 30,04% и 17,25%. Также, 
на 15 день удельная стрела прогиба была мень-
ше контрольных значений 3-й группы на 7,80%. 
Позднее достоверные отличия от показателей 3-
й группы не определялись. 

Из этого следует, что в условиях 4-й группы 
прочность ББК снижалась преимущественно за 
счет свойств как минерального, так и органиче-
ского компонента, как материала. Поскольку 
модуль упругости изменялся в большей степени, 
изменение характеристик органического компо-
нента играло большую роль. 

Насыщение имплантируемого материала 
ОК-015 цинком в концентрации 0,50% (5-я 
группа) также сопровождалось снижением 
прочности ББК в сравнении с показателями 3-й 
группы (имплантация ОК-15 без насыщения 
цинком) в период до 60 дня эксперимента. 

При этом минимальная работа разрушения 
ББК на 7 день эксперимента была больше пока-
зателей 3-й группы на 20,43%, на 15 день – 
меньше на 8,51%, а в дальнейшем достоверно от 
них не отличалась. 

Модуль упругости был меньше значений 3-й 
группы с 15 по 60 день эксперимента соответст-
венно на 25,29%, 26,62% и 15,37%, а предел 
прочности – на 30 и 60 день на 11,15% и 5,53%. 

Из этого следует, что в условиях 5-й группы 
прочность ББК снижалась, так же, как в 4-й 
группе, преимущественно за счет свойств как 
минерального, так и органического компонента, 
как материала. Поскольку модуль упругости из-
менялся в большей степени, изменение характе-
ристик органического компонента также играло 
несколько большую роль. 

Наконец, насыщение имплантируемого ма-
териала ОК-015 цинком в концентрации 1,00% 
(6-я группа) также сопровождалось изменениями 
прочности ББК в сравнении с показателями 3-й 
группы (имплантация ОК-15 без насыщения 
цинком), но выражены они были несколько 
иначе, чем в4-й и 5-й группах. 

Разрушающий момент был больше показа-
телей 3-й группы на 7, 30, 60 и 90 день экспери-
мента соответственно на 12,00%, 6,00%, 4,64% и 
10,02%. При этом минимальная работа разру-
шения ББК на 7 день эксперимента была боль-
ше контрольного значений 3-й группы на 
20,48%, на 15 день понижалась на 8,53%, а на 30 
и 90 день вновь превосходила контрольные зна-
чения на 10,49% и 8,40%. Предел прочности на 
7 день эксперимента был больше, чем в 3-й 
группе на 29,96%, а на 15 и 30 день – меньше на 
28,67% и 10,11%. Наконец, удельная стрела про-
гиба была на 60 день меньше, чем в 3-й группе 
на 6,05%. 

Выявленные в условиях эксперимента измене-
ния прочности ББК, вероятно, можно объяснить 
следующим образом: в результате биологической 
резорбции имплантата высвобождаются ионы цин-
ка, которые поступают в кровь. Установленоно, что 



Український морфологічний альманах, 2012, Том 10, № 2 

 67

при повышенном уровне цинка повышает актив-
ность щелочной фосфатазы [9], которая разрушает 
ингибиторы кальцификации в участках, окружен-
ных остеобластами. В результате щелочную фос-
фатазу считают местным фактором минерализации 
костной ткани [7]. Однако, имеются данные и о 
том, что значительный уровень цинка наоборот, 
ингибирует щелочную фосфатазу [8]. Помимо это-
го щелочная фосфатаза, в состав которой входят 
четыре атома цинка, катализирует гидролиз моно-
эфиров фосфорной кислоты. В результате высво-
бодившиеся фосфат-ионы связываются с ионами 
кальция либо с NH2-группами окилизина, входяще-
го в состав коллагена [6]. В итоге создаются благо-
приятные условия для оптимизации как синтеза 
органического матрикса, так и его обызвествления, 
что и сказывается на прочности ББК 

Следует учитывать также, что, с одной сторо-
ны, ионы цинка повышают активность остеобла-
стов in vitro [14] в результате чего создаются опти-
мальные условия для течения процессов репара-
тивной регенерации. Вероятно этим и объясняется 
снижение прочности ББК в 4-5-й группах в пери-
од до 60 дня эксперимента. 

Заключение. Применение материала ОК-
015, легированного цинком в различной кон-
центрации, для пластики костных дефектов ока-
зывает оптимизирующее воздействие на проч-
ность ББК. Наиболее предпочтительной, пред-
почтительной для оптимизации прочности ББК 
в условиях нашего эксперимента является кон-
центрация цинка в имплантате 6-й группы – 
1,00%. 

Перспективы дальнейших исследований. 
С целью подтверждения выявленных законо-
мерностей будет проведено гистологическое 
исследование формирующегося регенерата, 
проксимального эпифизарного хряща и сере-
дины диафиза большеберцовых костей в усло-
виях нашего эксперимента. 
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