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Аннотация. В современной ветеринарной и гуманной медицине достаточно остро стоит вопрос оптими-
зации репаративного остеогенеза, направленного на ускорение консолидации, профилактику бактериальной 
инфекции, метод стабилизации, а также активацию остеоиндуктивных и остеокондуктивных свойств. Этого 
можно достичь с помощью остеопластических биокомпозиционных покрытий имплантатов. Определена роль 
таких компонентов, как гидроксиапатит, метилурацил, амоксициллин в метаболических процессах, направлен-
ных на регенераторные, антибактериальные и метаболические процессы остеогенеза. Гистологическим мето-
дом изучены количественные и качественные аспекты сращения перелома средней трети диафиза длинных 
трубчатых костей (лучевая кость) при применении разработанного биокомпозиционного покрытия. Материа-
лом для изучения являлись гистотопографические препараты костных регенератов, полученные на 35-е сутки 
с помощью иглы для трепанобиопсии костной ткани, после установления консолидации смоделированного 
перелома за счет имплантатов с разработанным остеопластическим покрытием. В результате исследования 
гистотопографических материалов при использовании 3,5 и 5 % биокомпозиционного покрытия для ускорения 
консолидации установлено, что в опытных группах отсутствует какое-либо количество разработанного компо-
зита, что свидетельствует о биосовместимости с полной биоинтеграцией без проявления аллергизирующего 
и цитостатического эффекта. На всем протяжении эксперимента между опытными группами существенной 
разницы не выявлено, в каждой визуализируется восстановленная микроциркуляция с множеством физиоло-
гических гаверсовых каналов с кровеносными сосудами, нервной системой и адекватной трофикой тканей. 
Гистологическое исследование сформировавшегося костного регенерата необходимо для подтверждения за-
конченного ускоренного процесса остеогенеза у мелких непродуктивных животных.

Ключевые слова: гистология; остеон; гаверсов канал; остеоцит; пластинки; перелом; консолидация; 
собаки; биокомпозиционный материал; остеосинтез.
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Abstract. In modern veterinary and humane medicine, the issue of optimizing reparative osteogenesis, aimed at accel-
erating consolidation, preventing bacterial infection, a stabilization method, as well as activating osteoinductive and osteo-
conductive properties, is quite acute. This can be achieved using osteoplastic biocomposite coatings on implants. The sig-
nifi cant role of such components as hydroxyapatite, methyluracil, amoxicillin in metabolic processes aimed at regenerative, 



88

10
2023



88
Артемьев Д. А., Козлов С. В., Зирук И. В., Клоков В. С., Ярош Я. Е., 2023

Введение. Существенная роль в этиопатогенезе сниженной консолидации переломов отведена 
ухудшенной васкуляризации и объективным гемоциркуляторным повреждениям в области пато-
логической подвижности костных отломков [1, 2, 3, 5]. Осложнения данного процесса выража-
ются в многообразии патологических изменений, связанных с формированием дегенеративно-ди-
строфических патологий, определяются инфекциями и ятрогенными воздействиями, что в свою 
очередь отрицательно влияет на потенцию физиологической репаративной регенерации [4, 9, 12].

Коллективом авторов разработано биокомпозиционное остеопластическое покрытие на импланта-
ты на основе гидроксиапатита, метилурацила, амоксициллина и полилактида для интрамедуллярного 
введения, в частности, в зону нарушения анатомической целостности костей или ложного сустава.

Благодаря данному покрытию оптимизируются условия для репаративного остеогенеза, который 
характеризуется затруднительным, трудоемким и стадийным процессом. При этом сокращаются сро-
ки консолидации перелома за счет остеокондуктивного, остеоиндуктивного и антибактериального по-
тенциала, с учетом полной биоинтеграции без реакции на инородное тело. Прижизненная оценка био-
реологических свойств костной структуры возможна благодаря фундаментальным морфологическим 
исследованиям на светооптическом уровне срезов после декальцинации срезов, гистотопограмм и рент-
геноморфологического изучения [6, 8, 10, 11]. Данные методы способны дать характеристику и опреде-
лить вектор, скорость и результат процесса консолидирования, васкуляризации и ангиогенеза, а также 
ответить на некоторые вопросы, связанные с особенностями строения костных регенератов [7, 13, 14].

Цель настоящего исследования – изучение репаративного остеогенеза перелома средней тре-
ти диафиза длинных трубчатых костей (лучевая кость) в эксперименте.

Методика исследований. Работа была проведена в центре коллективного пользования «Мо-
лекулярная биология» на кафедре «Болезни животных и ВСЭ» и в морфологической лаборатории 
на кафедре «Морфология, патология животных и биология» Саратовского государственного уни-
верситета генетики, биотехнологии и инженерии им. Н.И. Вавилова. В эксперимент были вклю-
чены 14 собак годовалого возраста, массой тела 10,5±2,5 кг.

В контрольной группе (n = 4) однократно осуществляли перпендикулярный латеро-медиаль-
ный забор костного регенерата со средней трети диафиза лучевой кости с помощью иглы для 
трепанобиопсии костной ткани BEST LISAS (БЕСТ ЛИСАС) BSL1305, 13G. При этом общую 
анестезию животным проводили миорелаксантом Медитин 0,1 % (0,1 мл/кг) и комплексным ане-
стетиком Телазол 100 мг (10–13 мг/кг), также применяли местную инфильтрационную анестезию 
с помощью 0,5%-го Новокаина в дозе 5–10 мл на животное.

Животным I опытной группы (n = 5) с целью изучения гистологических и рентгенологических 
объектов проводили кортикотомию лучевой кости в области средней трети диафиза. Осуществляли 
интрамедуллярный остеосинтез спицей с разработанным остеопластическим биокомпозиционным 
покрытием (3,5 %), состоящим из 1 г гидроксиапатита, 1 г метилурацила, 0,05 г амоксициллина, 
3,5 г полилактида и 50 миллилитров хлороформа. Метод нанесения покрытия на спицы – погружение 
(окунание), при этом доводили толщину покрытия до 2,0 мм. После консолидации смоделированных 
переломов, подтвержденных клиническим и рентгенологическим методом, на 37-е сутки, для гисто-

antibacterial and metabolic processes of osteogenesis has been determined. The group of authors set the goal of the study: 
to study, using a histological method, the quantitative and qualitative aspects of fusion of a fracture of the middle third of the 
diaphysis of long tubular bones (radius), in an experiment, using the developed biocomposite coating. The material for this 
study was histotopographic preparations of bone regenerates obtained on day 35 using a needle for trephine biopsy of bone 
tissue, after consolidation of the simulated fracture was established using implants with the developed osteoplastic coating. 
As a result of the study of histotopographic materials using 3.5% and 5% biocomposite coating to accelerate consolidation, 
in the experimental groups there is no amount of the developed composite, which indicates biocompatibility with complete 
biointegration without allergenic and cytostatic eff ects.Throughout the experiment, no signifi cant diff erence was found be-
tween the experimental groups; in each group, restored microcirculation was visualized with many physiological Haversian 
canals with blood vessels, the nervous system and adequate tissue trophism. Histological examination of the formed bone 
regenerate is necessary to confi rm the completed accelerated process of osteogenesis in small non-productive animals.

Keywords: histology; osteon; Haversian canal; osteocyte; plates; fracture; consolidation; dogs; biocomposite 
material; osteosynthesis.
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логического исследования проводили забор костного регенерата зоны сращения костной ткани с по-
мощью иглы для трепанобиопсии BEST LISAS, по отработанной методике.

Животным II опытной группы (n = 5), с учетом аналогичного проведения алгоритма экспе-
римента I опытной группы, применяли покрытие (5 %), состоящее из 1 г гидроксиапатита, 1 г 
метилурацила, 0,05 г амоксициллина, 5 г полилактида и 50 миллилитров хлороформа.

Следует отметить, что у всех экспериментальных животных произошла полная консолидация 
моделированных переломов, после окончания эксперимента все имплантаты были удалены.

Рентгенографию проводили с помощью рентгеновского аппарата EcoRayOrange 1040HF (Па-
нель-детектор PZ-medical 1417) (Южная Корея). Для контроля динамики минерализации в об-
ласти перелома на аппаратно-компьютерном комплексе ZOOMED (ПО:VetConsole; Версия ПО: 
V5.0.0.6; Название фирмы: PZMedical; Авторские права: Copyright(C) 2021 PZMedicalTechnology-
CompanyLimited) обрабатывали оцифрованные изображения рентгеновских снимков, исполнен-
ных в двух стандартных (латеро-медиально, дорзо-вентрально) ортогональных проекциях.

Гистологическое исследование костной ткани, полученной благодаря толстоигольной пункци-
онной биопсии, проводили по стандартной методике в нашей модификации [8].

Изначально проводили декальцинацию полученного материала с помощью декальцинатора 
на основе муравьиной и соляной кислот, затем фиксировали материал и изготавливали гистоло-
гические срезы на санном микротоме (МС – 2), которые затем окрашивали с помощью тионин-
пикриновой кислоты по методу Шморля. Исследование готовых гистопрепаратов осуществляли с 
помощью светооптического микроскопа (Микромед-2, Китай) под увеличением ×40, ×200, ×400.

Результаты исследований. При сравнительном рассмотрении гистотопографических препара-
тов костных регенератов в контрольной группе отмечали физиологическое морфологическое стро-
ение, представленное пластинчатой тканью, состоящее из гаверсовых (вдоль) и фолькмановских 
(поперек) каналов, расположенных в компактной и губчатой структуре. Визуализируется достаточ-
но большое количество остеобластов, формирующих матрикс и остеоцитов, поддерживающий дан-
ный матрикс. На рис. 1, 2, 3 достаточно визуализируются округлой формы остеоны (А), гаверсовы 
каналы с кровенаполненными кровеносными сосудами (Б], также концентрически расположенный 
матрикс (В) со вставочными пластинками. В них видны остеоциты (Г), связанные между собой 
отростками, также между остеонами располагаются остаточные пластинки старых разрушенных 
остеонов с общим слоем генеральных пластинок (Д).

Рис. 1. Гистологическое строение костной ткани животных контрольной группы. 
Поперечный срез. Окраска по методу Шморля. ×40

На рис. 4–9 представлена гистологическая картина законсолидированной зоны моделирован-
ных переломов с учетом применения 3,5 и 5 % биокомпозиционного остеопластического покры-
тия имплантатов. Важно отметить, что время, потраченное на сращение, составило 36–38 суток 
во всех опытных группах.

На гистосрезах опытных групп отсутствует какое-либо количество разработанного покрытия, 
что свидетельствует о биосовместимости с полной биоинтеграцией без проявления аллергизиру-
ющего и цитостатического эффекта.
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Рис. 2. Гистологическое строение костной ткани животных контрольной группы. 
Поперечный срез. Окраска по методу Шморля. ×200

Рис. 3. Гистологическое строение костной ткани животных контрольной группы. 
Поперечный срез. Окраска по методу Шморля. ×400

Рис. 4. Гистологическое строение костной ткани животных I опытной группы. 
Поперечный срез. Окраска по методу Шморля. ×40
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Рис. 5. Гистологическое строение костной ткани животных I опытной группы. 
Поперечный срез. Окраска по методу Шморля. ×200

Рис. 6. Гистологическое строение костной ткани животных I опытной группы. 
Поперечный срез. Окраска по методу Шморля. ×400

Рис. 7. Гистологическое строение костной ткани животных II опытной группы. 
Поперечный срез. Окраска по методу Шморля. ×40
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Рис. 8. Гистологическое строение костной ткани животных II опытной группы. 
Поперечный срез. Окраска по методу Шморля. ×200

Рис. 9. Гистологическое строение костной ткани животных II опытной группы. 
Поперечный срез. Окраска по методу Шморля. ×400

На гистосрезах (см. рис. 4, 5, 6) при применении 3,5 % покрытия отсутствует воспалительный 
процесс, препятствующий формированию здоровой костной ткани, наличие небольшого межткане-
вого пространства указывает на более компактную структуру вновь образованных структур. Визуа-
лизируется восстановленная микроциркуляция с множеством физиологических гаверсовых каналов 
с кровеносными сосудами, нервной системой и адекватной трофикой тканей. Отсутствие фиброзной, 
склерозно-хрящевой ткани свидетельствует об ускоренном процессе репаративного остеогенеза.

На гистосрезах (см. рис. 7, 8, 9), где использовали покрытие 5 %, представлена аналогичная 
картина, что и в I опытной группе, свидетельствующая об остеокондуктивности, остеоиндук-
тивности, регенерации и клеточной пролиферации за счет применения биокомпозита. Наличие 
большого количества остеонов, отличная васкуляризация и достаточное количество вставочных 
и генеральных пластинок свидетельствуют о законченном процессе консолидирования.

Заключение. Экспериментальный период проходил без использования антибактериальных 
препаратов, при этом септических осложнений, влияющих на макро- и микроорганизм, во всех 
опытных группах не наблюдали, что свидетельствует о бактерицидном действии разработанного 
покрытия. Также было установлено отсутствие воспалительных, апластических, аллергических 
и токсических реакций со стороны макро- и микроорганизма.

Спустя 37 суток, клинически (биологическая проба), рентгенологически и гистологически был опре-
делен физиологический процесс консолидации, при условии, что физиологическая скорость сращения 
до кинической консолидации у годовалых животных составляет 56–70 дней (ускорение на 43 %).

Объективных отличий между использованием 3,5 и 5 % покрытия имплантатов нет.
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